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Um estudo do circuito elétrico atmosférico global
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Resumo

O Circuito Elétrico Global é um modelo eletrodindmico que tenta relacionar os mecanismos de
geragdo de corrente na baixa atmosfera, na ionosfera e na magnetosfera. Com este modelo é possivel
explicar, por exemplo, os eventos atmosféricos transientes que ocorrem entre o topo da nuvem e a
ionosfera logo depois de uma descarga elétrica causada pelos raios durante uma tempestade. O
modelo de circuito proposto é baseado em um circuito RC, alimentado por fontes DC e AC, onde os
elementos que representam as dreas de clima equilibrado sao dados por uma resisténcia de clima
equilibrado Rcg e uma capacitdncia de clima equilibrado Ccg e os elementos que representam dreas
de tempestades sdo calculados para estas condigoes, e dados por um conjunto de fontes, resisténcias
e capacitores. Os resultados para este modelo foram similares aos encontrados na literatura. Por
isso, foi também implementada uma extrapolagdo deste circuito, com o propdsito de incluir os efeitos
da magnetosfera e da conexdo entre o Sol e a Terra. Isto foi feito usando-se um circuito RLC. Uma
andlise preliminar nos mostra que, como a indutdncia é extremamente baixa, ndo hd alteracdo das
correntes na baixa atmosfera.
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INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento do conceito de
circuito elétrico foram propulsionadas pela inven-
¢do da bateria, com ela tornou-se possivel o desen-
volvimento dos primeiros circuitos elétricos. Sua
primeira aplicagdo ampla para o uso prético foi a
iluminacao elétrica, e a partir de entdo, o uso da ele-
tricidade se expandiu para o que € visto hoje em dia.
O Circuito Elétrico Global (CEQG), por sua vez é
um modelo terrestre que relaciona o campo elétrico
observado com a geragdo de corrente na baixa at-
mosfera, ionosfera e magnetosfera (Lakhina, 1993;
Bering 111, 1995; Bering III et al., 1998; Rycroft
et at., 2000; Siingh et al., 2005). Essa relacdo
associa principalmente ao sistema solo-ionosfera
um enorme capacitor esférico que € carregado de-
vido a tempestades. Neste contexto, correntes com
milhdes de amperes acabam por ser fomentadas
através da coluna resistiva da atmosfera entre as
placas do capacitor (Roble and Tzur, 1986). As-
sociado a esse modelo, é possivel mencionar os
eventos atmosféricos transientes que sao fluxos de
plasmas que ocorrem de diversas formas como por
exemplo, sprites, jatos, streamers, elves e halos. As
diferentes formas se devem a diferentes combina-
coes de fatores fisicos como a pressdo, temperatura
e concentragdo de carga, mas todos ocorrem apenas
porque hd um acoplamento conforme descrito pelo
CEG.

O estudo mais aprofundado do Circuito Elétrico
Global vem crescido nos ultimos anos. Segundo
Rycroft et al. (2000), os maiores avancgos realiza-
dos nessa drea sao dados principalmente no estudo
de tempestades e raios, relacionadas com o CEG.
Neste trabalho realizaremos um estudo detalhado
do Circuito Elétrico Global, e utilizaremos o mo-
delo mais bem aceito para cada fendmeno para
tentar entender o quanto tais modelos se adequam
aos dados observacionais presentes na literatura.

O modelo mais utilizado pela literatura foi pro-

posto por Rycroft et al., (2007), e € aqui em partes
testado. Porém, numa segunda parte do presente
trabalho, foi acoplado a ele um circuito RLC, que é
utilizado para modelar a magnetosfera como parte
do CEG a fim de entender como ocorre o acopla-
mento elétrico e magnético entre a Terra e o Sol.
Na magnetosfera € possivel observar que corrente
de Wilson € predominante na regido, onde pelas
linhas de campo geomagnético, ela se espalha pela
Terra (Allaby et al., 1999). No circuito RLC, o
resistor se refere a ionosfera e as correntes que a
atravessam, o capacitor é a camada dupla (it dou-
ble layer que se forma nas regides das linhas de
campo magnético, sendo responsdvel por acelerar
as particulas que provocam auroras. E por fim, o
indutor sdo os tubos de plasma existentes ao longo
das linhas de campo magnético.

Assim, este trabalho se insere no contexto de
uma drea de pesquisa que tem como principal obje-
tivo entender se hd conexao entre a atividade solar
e o clima terrestre. Historicamente, desde trabalhos
de William Herschel, Henrich Schwabe e Rudolph
Wolf sdo encontradas algumas fracas correlacoes,
sempre bastante criticadas (veja revisdo em Haigh
e Cargill, 2015). Mais recentemente, foi observada
uma correlagdo mais interessante entre o0 nimero
de tempestades elétricas na Terra e a atividade so-
lar (Schellart et. al., 2015). Este resultado, bem
mais robusto que os anteriores, mostra que a pos-
sivel conexdo deve ser modelada por um sistema
eletrodinamico, o que comecamos a fazer aqui.

I. UM MODELO PARA O CIRCUITO
ELETRICO GLOBAL

[. Circuito e seus componentes

Para descrever o circuito elétrico global, o mo-
delo de circuito utilizado € o proposto por Rycroft
et al. (2007), sendo composto por uma fonte de cor-
rente e por elementos passivos associados. Neste
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tipo de circuito, assume-se que as correntes de con-
ducgdo acima das tempestades possuam um papel
importante em manter a diferenca de potencial en-
tre a crosta terrestre e a ionosfera em aproximada-
mente 300 kV, produzindo entdo, um campo elé-
trico em dreas distais com clima equilibrado (fair
weather) sem tempestades, assim os elementos pas-
sivos juntamente com as correntes de condugio
podem gerar um bom modelo para representar o
CEG.
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Figura 1: Esquema Geral do CEG. FONTE: Utilizado
em diversas fontes, inclusive em Siingh, et al.

(2007).

Na Figura 1 € possivel observar um diagrama
com os diversos processos eletrodindmicos que
ocorrem no CEG, esses processos irdo possuir com-
portamentos distintos que variam de acordo com
as propriedades do meio, que sdo uma fun¢do prin-
cipalmente da altura. Para descrever a Figura 1,
assume-se que a atmosfera pode ser dividida em
trés partes (baixa atmosfera, média atmosfera e alta
atmosfera). Para a baixa atmosfera, sabemos que
ela € composta principalmente por oxigénio € ni-
trogénio possuindo aproximadamente uma altitude
de 12 a 15 km desde o nivel do mar. Acima desta
altitude chamamos de atmosfera média. Para o
CEQG, a baixa atmosfera possui um comportamento
importantissimo, pois nela se d4 0 mecanismo res-
ponsével por manter praticamente constante a di-

ferenca de potencial entre a crosta e a ionosfera.
Lembrando que esta diferencga existe mesmo com
o clima equilibrado, bem como uma corrente pe-
rene. Ja a alta atmosfera, que ocorre perto dos 100
km de altitude, possui uma ionizagao significativa,
causada pelas emissdes solares. A ionosfera é com-
posta principalmente por plasma e assim como a
baixa atmosfera, ela possui um papel importante
para o CEG, pois ela assim como a crosta exerce
um papel de capacitor, isto €, um grande depdsito
de cargas elétricas. Por fim, a magnetosfera pode
ser considerada como a regido que estd acima da
atmosfera. E uma regido que possui particulas car-
regadas que sofrem fortes influéncias do campo
magnético e do vento solar. Segundo Allaby et
al., (1999), essas particulas carregadas sdo encon-
tradas na magnetosfera a uma altitude de aproxi-
madamente 3000-16000 km. Vale lembrar que a
magnetosfera € responsdvel por proteger a Terra de
ventos solares, radiacao solar e raios césmicos.

Para estudar os efeitos de descargas geradas
em tempestades, considera-se um evento de tem-
pestade 1solado no circuito e a partir deste evento,
modela-se a producgdo de diferentes descargas elé-
tricas. Assim, a partir deste modelo, € possivel a
partir de uma associac¢io em paralelo de resistores
e capacitores determinar seus respectivos valores
para diversas altitudes entre a crosta terrestre e a
ionosfera durante uma tempestade. Falaremos de
cada um destes elementos a seguir.

I.1 Capacitancia

Atualmente os capacitores possuem diversas
aplicacdes, desde o uso para disparar flashes de
cameras fotograficas até a aplicacdo em televisdes,
onde eles sdo utilizados em larga escala. O capa-
citor € um dispositivo de circuito elétrico que tem
como fun¢do armazenar cargas elétricas e conse-
quentemente energia eletrostatica.

Na parte do CEG que se refere ao clima equi-
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librado, o modelo de capacitor que mais se apro-
Xima ao sistema crosta terrestre e ionosfera é o mo-
delo de capacitores de esferas concéntricas, onde a
crosta e a ionosfera possuirdo polaridades opostas,
utilizando-se a convenc¢ao que as cargas positivas
encontram-se na crosta terrestre e as cargas negati-
vas na ionosfera. Para calcularmos a capacitancia
aproximada desse modelo, primeiramente calcula-
mos a diferenca de potencial de esferas concéntri-
cas e entdo aplicando-se a equacdo de capacitancia,
obtemos:

RiR>

C =4neg———,
R —R>

(1

em que €p € a permissividade elétrica do meio,
R é o raio da Terra somado aos 80 km até a ionos-
fera (ou seja, um total de 6451 km) e R, € o raio da
Terra (aproximadamente 6371 km).

J4 para a parte transiente do CEG, isto €, aquela
que d4 conta das tempestades, € construido um cir-
cuito RC um pouco mais sofisticado, onde € usado
um conjunto de sete capacitores em série. Na ver-
dade, se olharmos com mais atencao, cada conjunto
RC em paralelo estd em série com os outros ele-
mentos.

A capacitancia de cada um destes capacitores é
calculada por:

€A
Cr. = =T 2)
Zi —Zi—1

em que &) € a permissividade elétrica na atmos-
fera, A7 € a drea de um raio individual, aproximada-
mente 314 km? (Rycroft et al., 2007), z; € a altitude
a ser estudada na coluna vertical entre 0,35 a 80 km.
Assim, encontramos que a capacitancia em cada
elemento do conjunto de sete capacitores possuird
o valor de aproximadamente 57,1uF.

I.2 Fontes de tensio como um modelo para a
Nuvem

As nuvens formam-se a partir da condensacao
do vapor de dgua existente em ar imido na atmos-
fera. Quando as nuvens ficam muito carregadas de
granizo e de carga elétrica, elas geram tempestades.
Elas tém sua base entre 2 ou 3 km e o topo em
até 20 km de altitude, possuindo um diametro entre
10km a 20km podem ter 10 ou mesmo 20 km de dia-
metro. A eletricidade estdtica presente tem diversas
origens, uma delas € a radiacdo solar direta. Outra
€ a simples friccdo, ou seja, energia mecanica, onde
ela é causada pelos ventos, as particulas comecam a
se chocar e os dtomos de 4gua comegam a ganhar e
perder elétrons, criando entdo, duas forgas elétricas
opostas. O raio € entdo, causado por uma descarga
elétrica entre duas nuvens ou entre uma nuvem € 0
solo. Quando a diferenca de cargas é muito grande,
uma carga elétrica, geralmente negativa (condutor),
fraca e invisivel, deixa a nuvem e direciona-se para
baixo. Devido a intensidade do campo elétrico for-
mado, as cargas positivas do solo mais proximas
do raio condutor, saltam até encontra-lo, fechando
assim o circuito elétrico entre a nuvem e o solo.
Em outro tipo de raio, chamado de positivo, a posi-
cdo das cargas € invertida, ocorrendo uma descarga
negativa do solo e outra positiva da nuvem. Nos
raios positivos, a descarga se origina da parte alta
da nuvem, enquanto nos negativos sua origem € no
lado inferior.

Um raio comeca com pequenas descargas den-
tro da nuvem. Estas descargas liberam os elétrons
que comecardo seu caminho de descida em dire-
¢d0 ao solo em busca de uma conexio com a terra.
Quando essa descarga, encontra-se a algumas de-
zenas de metros do solo, parte em direcdo a ela
uma outra descarga com cargas opostas. Forma-se
entdo o que é conhecido como o canal do raio, um
caminho ionizado e altamente condutor. Por ele
passa um gigantesco fluxo de cargas elétricas. E
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neste momento que o raio acontece com a maxima
poténcia, liberando grande quantidade de luz.

Ha muitas décadas, se compreendeu que o am-
biente em que ocorre 0 CEG € permanentemente
eletrificado em fun¢do das tempestades. Tornando-
as entdo, a principal fonte de campo elétrico na
Terra. Sabe-se que as tempestades promovem uma
grande movimentacao de cargas na atmosfera. Essa
movimentacdo se da devido aos raios entre a nu-
vem e o solo e entre solo e nuvem, nuvem — nuvem,
e nuvem ionosfera. Alguns dados sobre raios e
tempestades sdo informados na tabela 1.

No circuito do modelo, fontes de corrente sao
usadas para emular o comportamento das nuvens
nas tempestades.

Corrente de um raio 30 KA

Voltagem de um raio 100 x 10° 1x 107V
Energia elétrica que um raio con- | 300 KWh

some

Campo elétrico do meio 2,5 % 10% V/m
Diferenca de potencial para ocor- | 1,25x 10° V

réncia de um raio

Tabela 1: Caracteristicas fisicas tipicas de um raio.

1.3 Resisténcia e Correntes

A resisténcia elétrica € a capacidade que um
corpo possui de se opor a passagem de corrente
elétrica, ela pode ser aproximada pela densidade
de corrente J = OF, que possul uma relacdo com
a Primeira Lei de Ohm (V = RI). No CEQG, a at-
mosfera possui um comportamento que pode ser
aproximado ao comportamento de uma resisténcia
elétrica, possuindo entdo uma resisténcia aproxi-
mada de 300 (). Porém para se entender a fenome-
nologia observada, precisa-se de fato usar valores
calculados para cada intervalo de altitude da atmos-
fera, pois como pode ser visto na Figura 2, o valor
da resistividade ou do seu inverso, condutividade,
varia bastante com a altura. Isto também justifica
porque no modelo utilizar 7 conjuntos RC, e nao
apenas um.
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Figura 2: Perfil de Condutividade. FONTE: Tzur and
Roble, 1985.

Assim, as resisténcias podem ser calculadas a
partir da seguinte equagao:

1 (% dz
R / Rl 3)

Ar J5, 6(2)

em que, A7 € a drea de um raio individual, apro-
ximadamente 314 km?2, z; é a altitude a ser estudada
na coluna vertical entre 0,35 a 80 km, ou seja, os
mesmos valores adotados no célculo da capacitan-
cia.

Segundo Roble, (1991) a corrente vertical para
cima da crosta terrestre para a nuvem carregada
¢é, na verdade, um somatorio de correntes. Desta
forma, diversos componentes de densidade de cor-
rente contribuem para a densidade de corrente total,
propostas por Bennett., (2007), que é determinada
por:

Js=Jc+JIp+Jr+Jp+JIu+Jw 4)

Tais correntes podem ser descritas em fungdo
da densidade de corrente onde elas representam um
dos parametros fundamentais presentes no CEG.
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e Correntes de Turbuléncia (J7): também cha-
madas de correntes convectivas, sdo aquelas
que ocorrem devido ao movimento térmico
do gés na atmosfera, elas sdo formadas por
ventos de alta e baixa velocidade. Sendo en-
tdo, caracterizadas por serem correntes ‘“‘na-
turais” de conveccao, onde elas sdo causadas
devido a diferenca de pressdo e temperatura
nas dreas tropicais e polares da Terra.

e Correntes de Descarga (J¢) : € caracterizada
por ser uma corrente que € gerada na emis-
sdo do raio, podendo entdo, chegar a uma
magnitude de aproximadamente 30 KA.

e Correntes de Precipitacdo (Jp): sdo correntes
carregadas pelas gotas de chuva.

e Correntes de Maxwel (Jy)l: também cha-
mada de corrente de deslocamento, ocorre
quando temos variagcdo temporal do campo
elétrico e do campo magnético.

e Correntes de Wilson (Jw): ocorre durante
uma tempestade, percorrendo a tempestade
até a ionosfera, ela caracterizada por se espa-
lhar pela ionosfera/magnetosfera pelas linhas
do campo geomagnético, onde tais correntes
percorrem o caminho do hemisfério oposto
ao que tais foram formadas. Sdo as correntes
tangenciais ao campo magnético presente na
magnetosfera.

1.4 Indutancia

Indutancia (H) € um parametro dos circuitos
lineares que relaciona a diferenga de potencial in-
duzida por um campo magnético varidvel a corrente
responsdavel por este campo. Em um circuito, o in-
dutor € caracterizado por ser um dispositivo elétrico
passivo que armazena energia na forma de campo
magnético. Assim, observando as caracteristicas
fisicas de um indutor, é possivel observar que ele

€ um bom modelo representativo de parte da mag-
netosfera, e assim teremos que compor um circuito
RLC para modela-la. A indutincia é calculada por:
2
=2 )
Hot
em que B é o campo magnético, u € a constante
magnética para a permissividade no vicuoe i é a
corrente elétrica. Desta forma, o calculo da indu-
tancia o caso da magnetosfera terrestre resultou em
um valor de 1,2732 x 10°—8 H.

II. Simulacdes e Resultados

II.1 Circuito

O modelo discutido até aqui foi implementado
computacionalmente utilizando-se pacotes compu-
tacionais do tipo PSpice, especificos para andlise
numérica de circuitos eletronicos. Neste caso espe-
cifico, o usudrio somente precisa incluir componen-
tes no circuito e indicar os pontos onde quer obter
as leituras de tensdo e corrente. O cédigo resolve
o sistema, buscando o equilibrio da malha. O cir-
cuito resultante desta implementacao € mostrado
na figura 3.
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Figura 3: Circuito elaborado para realizag¢do de simu-
lagoes.

As areas de clima equilibrado sdo dadas por
uma resisténcia de clima equilibrado RCE e uma
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capacitancia de clima equilibrado CCE, presentes
na regido representada com o nimero 1 na Figura
3. J4 os elementos que representam areas de tem-
pestades sdo utilizados baseando-se nos efeitos de
descarga de um raio individual, modelando-se a
producao de diferentes descargas elétricas, utili-
zando as resisténcias RTi e as capacitancias CTi.
No circuito elas estdo dispostas em uma coluna
(regido representada como numero 2 na Figura 3),
representando a estrutura vertical das resisténcias e
capacitancias em paralelo, onde a disposi¢cao dos
elementos representa da altitude de 0,375 km até o
topo da ionosfera (aproximadamente 80 km). Em
cada uma dessas altitudes, as resisténcias e capaci-
tancias presentes na coluna vertical possuem valo-
res que dependem das propriedades fisicas do meio
em que elas se encontram, tendo em vista o exposto
na figura 2.

Sondando ponto a ponto no circuito as corren-
tes e as diferencas de potencial, pode-se conferir
que todos os valores batem com os esperados e
descritos na literatura. Isto confirma que é um
bom modelo para a baixa atmosfera. O comporta-
mento transiente, no entanto, depende fortemente
do modelo de fonte utilizado. Uma nova etapa
deste trabalho ird se concentrar justamente neste
aspecto.

Para o circuito RLC (representado pelo nimero
3 na Figura 3), foi possivel observar que o compor-
tamento do circuito € influenciado pela alteracdo
do valor da indutancia, como é mostrado na Figura
4. Onde foi possivel observar através de diversas
simulagdes que a amplitude das ondas senoidais
eram diretamente proporcionais com o valor da in-
dutancia. A onda senoidal azul escura representa o
valor da indutincia encontrado anteriormente, um
valor de aproximadamente 1,27 x 10~3 H. Quando
o circuito € acoplado ao circuito da baixa atmosfera,
€ possivel observar que este ultimo ndo influencia o
comportamento da onda senoidal do circuito RLC
como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 4: Resultado das simulacédes realizadas para o
circuito RLC variando a indutdncia.
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Figura 5: Resultado das simulagées realizadas para o
circuito RLC.

Foi observado que a indutancia possui um papel
muito importante e determinante para o comporta-
mento da onda que se observa ao acoplar oscilos-
copios aos componentes do circuito RLC quando
possui altos valores. Entretanto, quando se aplica
ao circuito a indutancia previamente calculada a
partir dos valores para campo magnético e corrente
medidos para a magnetosfera terrestre, é possivel
enfim, observar que o valor da indutincia no cir-
cuito pode ser considerado desprezivel.
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II. CONCLUSAO

A implementacido bem sucedida deste modelo
computacional para a o CEG nos permitiu ter um
alicerce para futuras investigacdes. O comporta-
mento DC do circuito é exatamente o esperado, en-
quanto que o comportamento transiente prescinde
de um maior desenvolvimento das fontes, isto €, das
"nuvens” inseridas no cédigo. O acoplamento com
a magnetosfera, por sua vez, mostrou-se ineficaz.
Novos trabalhos serdo feitos de modo a entender
melhor qual € a configuragdo mais efetiva, que cer-
tamente € mais complexa que um circuito RLC
como implementado aqui neste primeiro trabalho.

Ainda nessa drea de pesquisa, estamos interes-
sados em modelar com maior detalhes as proprias
descargas, tanto aquelas entre a nuvem e o solo,
quanto as entre a nuvem e a ionosfera. Este modelo,
no entanto, ndo pode ser resumido a um circuito,
apesar de estar acoplado a ele. Os trabalhos que
estdo sendo feitos neste sentido empregam simu-
lacdes monte-carlo para o processo da formacado
de corrente e colunas de plasma sob a acdo de um
campo elétrico transiente. Este dltimo calculado
com base no presente trabalho. Neste cendrio, a co-
nexao entre o Sol e a Terra se d4 principalmente por
intermédio das particulas de altas energias emitidas
pelo Sol.

Enfim, esta € uma que foi muito desenvolvida
nos ultimos 50 anos, principalmente em termos
de coleta de dados, mas que ainda ndo encontrou
modelos que expliquem bem os fendmenos obser-
vados e que permitam afirmar se realmente hd uma
relacdo entre a atividade solar e variacdes globais
no clima terrestre.
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