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REsSumMo

Os Sistemas de Localizacdo de Descargas Atmosféricas (LLS’s) consistem numa das
ferramentas mais evoluidas para analise de incidéncia de descargas atmosféricas. Tais
sistemas utilizam a medi¢do remota do campo eletromagnético irradiado pela corrente da
descarga para determinar a localizagao do ponto de incidéncia, o instante de ocorréncia e

outros dados de grande relevancia para aplicacdes na engenharia de protegao.

Como qualquer sistema fisico, os LLS’s s@o susceptiveis a erros em suas medigdes.
Estes erros podem resultar de consideragdes assumidas na concepg¢do do sistema e,
principalmente, da influéncia do meio ambiente local na propagagdo do sinal
eletromagnético, antes do mesmo ser detectado pelas estagdes remotas do LLS. O fabricante
tenta compensar estes erros utilizando corre¢des e ajustes implementados através de analises
estatisticas dos dados indicados pelos sensores e redundancias de informagdes. No entanto,
eventuais erros sistematicos, como os erros associados ao relevo e a condutividade do solo,

podem ndo ser corrigidos por tais compensacoes.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia inovadora capaz de permitir a
calibracao efetiva do LLS. Esta metodologia se baseia na obtencdo de dados de referéncia
correspondentes a eventos de descargas reais para compara¢do com as indicagdes do LLS
para a mesma ocorréncia. Para gerar tais referéncias, foi necessario a concepgdo € o
desenvolvimento de um dispositivo capaz de registrar o instante da incidéncia da descarga e
a forma da onda de corrente obtida através de medicao indireta (a partir do campo magnético
associado a corrente). Utilizando-se os dados do LLS instalado em Minas Gerais, foi
projetada a disposi¢do geografica de uma rede destes dispositivos no Estado para fins de
calibrag@o do sistema local. Preliminarmente, uma parcela desta rede foi instalada em locais
de alta incidéncia de descargas para possibilitar a coleta de um volume significativo de dados

de referéncia num curto intervalo de tempo.
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ABSTRACT

Lightning Location Systems (LLSs) are advanced tools to provide data related to
lightning occurrence. They employ remote measurements of electromagnetic field that is
irradiated by lightning current to provide relevant information for lightning protection

application.

As any physical system, the LLSs are submitted to errors in their indications. Such
errors may result from the hypothesis assumed on system conception and mainly from the
influence of environment factors on the propagation of electromagnetic signal before it is
detected at the system remote stations. The manufacturer tries to compensate the system
errors by means of corrections and adjustments, which are implemented at LLS from
statistical analysis of their indications and redundancy. Nevertheless, eventual systematic
errors, such as those ones associated to the influence of relief and soil conductivity, may be

not corrected by such compensation.

In this work an innovative methodology able to allow an effective calibration of LLS
was developed. Its approach is based on the collection of reference data related to actual
lightning events to be compared to LLS registers. In order to generate such references, a
special electronic device was developed. It is able to register the instant of lightning
occurrence and the current waveform, by means of non-direct measurement of the magnetic
field associated to the lightning current. Using data from the LLS installed in Minas Gerais
State, the geographic distribution of such electronic devices was designed to compose a local
network intended to calibrate this system. As a first step, a parcel of the network was
installed, placing the devices at sites of recognized high density, in order to collect a

significant amount of data in a short period of time.







Introducao

1.1 Consideracoes Preliminares e Motivacgdo

As descargas atmosféricas constituem-se na principal fonte de danos e distirbios em
sistemas de energia elétrica e de telecomunicagdes. Sua ocorréncia promove riscos a

estruturas, sendo ainda uma relevante causa de mortes.

Os sistemas de detecgdo e localizacao de descargas atmosféricas (LLS’s, do inglés
Lightning Location Systems) consistem em ferramenta muito sofisticada, que utilizam
medicoes remotas de pulsos eletromagnéticos associados aos campos emitidos pela corrente
de descarga e detectados numa rede de estagdes fixas para computar a localizagdo do ponto
de incidéncia da descarga, o instante de ocorréncia e alguns de seus parametros associados

(polaridade, intensidade estimada da corrente de descarga e sua multiplicidade).

A partir do conhecimento cientifico sobre o fendmeno, estes sistemas assumem
determinados critérios, definidos segundo padroes de comportamento do campo
eletromagnético irradiado, que compdem uma "assinatura" para os diferentes tipos de

descargas atmosféricas, para discriminar a origem dos pulsos medidos.

A despeito de toda a sofisticacdo desses sistemas, em funcdo da complexidade do
fenomeno, existem questionamentos com relacdo aos critérios adotados para discriminagdo
dos eventos, até porque tais critérios ndo sao reportados na literatura de forma nitida,

possivelmente em funcdo do interesse do fabricante no sigilo industrial de seus produtos.
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Ademais, como todo sistema fisico, os LLS’s apresentam erros em suas indicagdes
que resultam das aproximagdes dos modelos adotados para o computo da descarga ¢ da
influéncia de fatores de natureza fisica (como as caracteristicas do solo e do relevo) no pulso
eletromagnético irradiado pela descarga em seu caminho de propagagdo até as estacoes
detectoras. O fabricante adota certos procedimentos para calibragdo do sistema, que
objetivam reduzir os erros de suas indicagdes. Entretanto, estes procedimentos sdo baseados
em redundancia e experiéncias realizadas com o sistema em regides particulares. Isto limita
a eficacia desses procedimentos para aplicacdo generalizada aos sistemas dispostos nas
diferentes partes do planeta. Avaliagdes apontam para a necessidade de estudos locais, que
considerem as particularidades da regido de cobertura de cada sistema para efetuar a sua

calibracao.

O quadro descrito suscita a necessidade de desenvolver investigagdes consistentes
para se assegurar um grau satisfatorio de confiabilidade as informacgdes providas pelos
LLS’s, que tenham em conta as condi¢des particulares de ambiente da regido de cobertura do

sistema.

Foi essa necessidade que motivou a realizagio no LRC' do projeto de pesquisa no
qual se inserem as realiza¢des da presente tese de doutorado. Em fun¢do do interesse da
CEMIG’ na melhoria do desempenho de seu sistema de deteccdo, instalado no Estado de
Minas Gerais como LLS pioneiro da América Latina, a empresa deu suporte financeiro para

o desenvolvimento da investiga¢dao que configura o projeto.

1.2 Objetivos da Tese

Neste contexto, este trabalho de tese tem por objetivo desenvolver contribuicdes para

possibilitar a melhoria de desempenho do LLS.

Tais contribui¢des sdo organizadas segundo duas perspectivas. A primeira, de mais

ampla abrangéncia, consiste na avaliacdo dos critérios adotados pelo sistema para

1 LRC (Lightning Research Center) — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas (Resultado da parceria CEMIG-UFMG)

2 CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais
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discriminar os eventos e na identificagcdo e avaliacdo dos modelos adotados para a estimagao
dos parametros. A outra perspectiva consiste no desenvolvimento de metodologia capaz de
possibilitar a afericdo do sistema, através da indicacdo das correcdes e ajustes necessarios,
tendo em conta as caracteristicas particulares do ambiente da regido de cobertura do sistema.
Hé indicacdes da possibilidade de determinacdo da influéncia destas caracteristicas nos
resultados indicados (regionalmente), a partir da obtencdo de dados locais sobre as

descargas, que constituam referéncias para comparacdo com os registros obtidos pelo LLS.

1.3  Realizacoes Fundamentais deste Trabalho

As realizagdes principais deste trabalho de doutorado consistem na exploragdo das

duas perspectivas indicadas.

Inicialmente, apresentam-se avaliagdes para identificar as fontes potenciais de erros
nas indicac¢des do sistema e as criticas aos modelos e critérios adotados para estimativa dos
parametros de descarga. Sdo destacados de forma objetiva os aspectos relevantes do
fendmeno descarga atmosférica que subsidiam as avalia¢des, dentre os quais a configuragao,
os modelos e os critérios assumidos pelos LLS, com énfase no sistema hibrido constituido

por sensores do tipo IMPACT e LPATS instalado no Estado de Minas Gerais.

A metodologia elaborada baseia-se na aplicagdo de um dispositivo especial
desenvolvido no LRC, capaz de registrar os dados basicos de descargas coletados em locais
definidos. Através de uma rede de dispositivos ¢ possivel a obtencdo de dados para
referéncia em varios pontos da regido de cobertura do sistema. A partir da constitui¢ao de
uma base de dados significativa para diversos locais pode-se identificar a faixa de erro
associada as indicagdes do sistema para cada local, possibilitando-se efetuar a correcao dos

resultados indicados, com a minimizagao dos erros.
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1.4 Organizacao do texto

A realizagdo dos objetivos citados estd expressa no presente texto, organizado em

nove capitulos.

Apds este primeiro capitulo introdutério, no capitulo dois sio considerados os
aspectos objetivos relativos ao fendmeno descarga atmosférica e os parametros

disponibilizados pelos LLS’s.

O capitulo trés descreve resumidamente os modelos de corrente de retorno, com
énfase a0 modelo do tipo linha de transmissdo. Neste capitulo, sdo também considerados
aspectos relativos as especificidades da irradiacdo dos campos eletromagnéticos gerados
pelos diferentes tipos de descargas e a propagacdo dos campos para fins de avaliagdo dos

modelos adotados pelos LLS’s na determinagao dos parametros de descarga.

No capitulo quatro estio descritas as técnicas mais usuais para a localizagdo das
descargas atmosféricas, os critérios adotados pelos LLS’s para discriminagdo dos tipos de
descargas, o modelo adotado para estimativa do valor de pico da corrente de retorno e, por

ultimo, os critérios de agrupamento de strokes.

As criticas aos modelos de propagagdo do campo eletromagnético adotados pelos
LLS’s para estimativa da intensidade da corrente de descarga sdo consideradas no capitulo
cinco. Neste capitulo ¢ considerada também uma andlise critica da influéncia dos critérios de

agrupamento de strokes e de discriminagdo do tipo de descarga nos dados gerados pelo LLS.

O capitulo seis relaciona as principais fontes de erros nos dados gerados pelos
LLS’s, bem como uma analise da influéncia das condig¢des locais de solo e relevo na
obtengdo de dados de descargas atmosféricas, sendo dado enfoque ao Estado de Minas
Gerais. Ainda neste capitulo ¢ discutida a influéncia do desempenho do LLS, no que diz

respeito a sua eficiéncia de detecgdo, nos dados gerados pelo sistema.
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No capitulo sete sao propostos métodos alternativos para se avaliar o desempenho do

LLS utilizando a préopria base de dados gerada na central de processamento do sistema.

No capitulo oito ¢ descrita a metodologia proposta para a calibragdo do sistema
utilizando dados locais. Sdo apresentados também alguns estudos e andlises preliminares
potenciais na implementagdo da metodologia proposta. As conclusdes deste trabalho, que
inclui um resumo das atividades desenvolvidas, bem como a indicacdo de propostas para

continuidade da investigacdo, encontram-se no capitulo nove.







2 Descargas
Atmosfeéricas

2.1 Fenomeno Descarga Atmosfeérica

2.1.1 Introducdo

Neste capitulo sdo tecidos alguns comentarios sucintos e objetivos sobre as descargas
atmosféricas, tdo somente com o objetivo de prover informag¢des minimas necessarias a

compreensdo dos diversos desenvolvimentos apresentados no texto da tese.

De forma simplificada, a descarga atmosférica pode ser descrita como uma descarga
elétrica que ocorre na atmosfera. “Trata-se de um fendmeno complexo, que se expressa
através do fluxo de uma corrente impulsiva de alta intensidade e curta duragdo, cujo
percurso de alguns quildmetros parte da nuvem e, em alguns casos, atinge a superficie da

Terra” [Visacro, 2005].

Usualmente, as descargas sdo produzidas por nuvens de tempestades (“Thundercloud
— cumulonimbus™). A distribuicdo e movimento das cargas elétricas nas nuvens sio
complexos ¢ mudam continuamente a medida que a tempestade evolui. Porém, de uma forma
simplificada, a distribui¢do de cargas nas nuvens pode ser descrita como configurada por
uma camada constituida por centros de cargas negativas na base da nuvem, por uma regiao

de cargas positivas na por¢ao superior da nuvem e por pequenos bolsdes de cargas positivas,
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que podem ocorrer na base negativa da nuvem, conforme ¢ sugerido na figura 2.1 [Krider,

1986] [Uman, 1984].

Altitude (km)
(D) QIUSIQULY BINIBISUWA |,

0 130

Fig 2.1 - Distribuicao tipica de cargas em uma nuvem de tempestade. Figura adaptada da
referéncia [Uman. 1984].

As descargas atmosféricas podem ocorrer dentro das nuvens, entre nuvem e terra,
entre nuvem e estratosfera e mesmo entre duas nuvens. A maior parte das descargas ocorre
dentro das nuvens, sendo estas denominadas de descargas intranuvens. Apesar de ndo serem
tao freqiientes, apenas da ordem de 20%, as descargas nuvem-solo tém sido mais estudadas,

devido ao fato destas implicarem diretamente danos materiais e a vida terrestre.

As descargas atmosféricas entre nuvens e terra podem ser classificadas segundo a
polaridade da carga que efetivamente ¢ transferida para o solo (negativa ou positiva) e a
dire¢do da evolugdo do canal de descarga (descendente ou ascendente), como indicado na

figura 2.2:

ol ! y

S o+ o+ o+ - S -+ o+ o+ o+ - T B

Fig 2.2 - Os quatros tipos de descargas nuvem-solo, definidos pela polaridade da carga
da nuvem e a direcdo de propagagdo do canal. (a) negativa descendente;
(b) negativa ascendente; (c) positiva descendente; (d) positiva ascendente. As
setas indicam a dire¢do de propagagdo do canal de descarga.
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Dentre os quatro tipos de descarga, o mais comum ¢ das descargas descendentes
negativas (representam cerca de 90% das descargas nuvem-solo). O proximo item descreve

sucintamente a evolucdo deste tipo de descarga.

2.1.2 Descarga Negativa Descendente

A descarga nuvem-solo normalmente se inicia com uma descarga dentro da nuvem
(“Preliminary breakdown’) em regides de alto campo elétrico (centros de carga da nuvem).
Em seguida, t€ém inicio processos disruptivos, que através de rupturas sucessivas no ar

formam o chamado canal precursor de descarga (“stepped-leader”), ilustrado na figura 2.3.

2ms
70 pfis

b0 fis
K 1ms

40 30 K
|¢— 20 ms —o-“q— s r-ms —Pl‘-'”— 60 fis

F
{l{// Reacendimento
do canal
"Dart
Leader”
| |/ — |z
=
\ Tempo m
Canal Precursor de TCDIIBnle Comente
descarga Corrente de retorno de retormno
‘Stepped Leader” de retorno subsequente ] subsequentd
(a) (b}

Fig 2.3 - (a) Canais e as correntes de retorno fotografados com um filme em movimento;
(b) a mesma descarga fotografada com um filme estacionario. Figura adaptada
da referéncia [Uman, 1989].

Quando o canal descendente aproxima-se do solo, o campo elétrico na superficie
torna-se intenso o suficiente para causar a indu¢do de um ou mais canais ascendentes
“concorrentes” em estruturas ou mesmo no proprio solo. Os canais evoluem até um ultimo
salto, que promove a conexao efetiva entre o canal descendente e um dos canais ascendentes.
Apbés a conexdo ocorre a corrente de retorno (“return stroke), que constitui-se
simplesmente no descarregamento da carga acumulada no entorno do canal. Tal corrente se
propaga rapidamente através do caminho ionizado que se formou pela propagacdo do canal

descendente. A corrente de retorno neutraliza, assim, grande parte da carga depositada ao
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longo do canal. O valor tipico do pico da corrente de retorno ¢ 30 kA, podendo alcangar

valores até algumas centenas de quiloamperes [Uman, 1989].

Ap6s algumas dezenas de milissegundos pode ter inicio o recarregamento do canal de
descarga (“dart-leader”), alimentado por outro centro de cargas da nuvem, levando a uma
corrente de retorno subseqiiente (“subsequent return stroke’). O processo de recarregamento
do canal ¢ usualmente mais rapido que a formacdo do canal precursor de descarga. No
processo de recarregamento, ocorre o depdsito de cargas ao longo do canal, usualmente
menor do que a carga depositada na formagdo do canal precursor. Conseqiientemente,
também a corrente de retorno apresenta usualmente menor amplitude. Normalmente o canal

¢ pouco ramificado, diferentemente do canal precursor de descarga.

Cerca de 14 a 20% dos casos a descarga atmosférica (“flash™) € constituida por
apenas uma descarga de retorno (“stroke”). Nos casos restantes, uma boa parte das descargas

negativas descendentes possuem de duas a quatro descargas [Rakov e Huffines, 2003].

As descargas subseqiientes se configuram pelo recarregamento do canal de descarga.
Uma parte destas utiliza integralmente o mesmo canal onde houve a primeira corrente de
retorno, incidindo no mesmo ponto (50% no caso de torres instrumentadas, [Visacro et al,
2004] e [Berger et al, 1975]). Porém, em cerca de 50% das descargas multiplas nuvem-solo
o canal descendente utiliza apenas parte deste canal, tendo a sua parte inferior tracando um
caminho diferente para terra. Isto resulta na incidéncia em pontos distintos [Rakov e

Huffines, 2003].

2.1.3 Outros Tipos de Descargas Nuvem-Solo

Com relagdo as descargas positivas, a literatura técnica atribui um percentual
inferior a 10% do total das ocorréncias para terra [Uman e Krider, 1989]. Apesar desde
pequeno percentual, elas merecem aten¢do, uma vez que a elas estdo associados valores de
pico de corrente e carga total transferida para terra, normalmente superiores aqueles

associados as descargas negativas, indicando maior severidade da correspondente solicitagdao
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[Rakov, 1998a]. As descargas positivas sdo normalmente compostas por uma unica corrente

de retorno.

As descargas ascendentes sdo raras, sendo a positiva ascendente (figura 2.2.d) a

mais rara dos quatro tipos de descargas nuvem-solo [Uman,1989].

Maiores detalhes acerca da descricao da evolu¢ao do fendomeno, bem como da
caracterizagdo das descargas atmosféricas relativa aos intervalos de tempo, forma de onda
das correntes, valores de amplitude etc., podem ser encontrados na referéncia [Visacro,

2005].

2.2 Parametros Tipicos Associados as Descargas

Atmosfeéricas: Aplicados aos LLS’s

2.2.1 Introducdo

Para a definicdo e dimensionamento das metodologias, procedimentos e praticas de
protecdo de sistemas contra os efeitos do fendmeno, ¢ necessario conhecer as caracteristicas
da solicitacdo correspondente. Tal conhecimento ¢ obtido através da caracterizagdo dos
parametros tipicos associados as correntes de descargas e aos campos eletromagnéticos
irradiados por estas. E também fundamental o conhecimento dos pardmetros geograficos e
cronoldgicos de incidéncia (densidade de descargas locais, periodos criticos de ocorréncia

etc.), na perspectiva de identificacdo do grau de severidade local quanto ao fendmeno.

Para a caracterizagdo da descarga atmosférica surgiram diversas propostas de
medi¢do de parametros de descargas. Tais medi¢des podem ser realizadas de uma forma
direta ou indireta. A medi¢do direta inclui a aplicacdo das torres instrumentadas e do
langamento de foguetes para a indugdo de descargas. Neste tipo de medigdo, os parametros
sao obtidos diretamente da analise da forma de onda da corrente de retorno. A medicao
indireta consiste em utilizar um dos efeitos originados da descarga atmosférica (usualmente

gerados pela corrente de descarga) para estimar os parametros da corrente associada. Tais
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efeitos incluem o campo eletromagnético, a luminosidade, o som e a variagdo de
temperatura. Sistemas como os LLS’s, os Detectores Opticos instalados em satélite para
observacdo da atividade atmosférica, os Medidores de Campo Elétrico e/ou Magnético, os
Contadores de Descargas sdo exemplos de sistemas de medi¢do indireta. A descri¢do dos
principais sistemas de medicdo ¢ apresentada no capitulo 2 da referéncia [Mesquita, 2001] e

também na referéncia [Visacro, 2005].

No que diz respeito ao desenvolvimento deste trabalho, sdo considerados somente os
parametros de interesse aplicados aos LLS’s. Informagdes mais detalhadas acerca dos
parametros da corrente de retorno, obtidos através de medigdes diretas, foram publicadas em
trabalhos como [Visacro, 2004], [Berger et al, 1975], [Anderson e Eriksson, 1980] referentes a
torres instrumentadas € [Uman et al, 1996], [Uman et al, 1997] relativos a descargas

induzidas por foguetes.

2.2.2 Pardmetros Disponibilizados pelos LLS’s

Todos os parametros de descargas atmosféricas disponibilizados pelos LLS’s sdo
obtidos a partir do campo irradiado pela descarga. Tal campo se propaga sobre a superficie
terrestre e ¢ detectado e medido pelas estagdes remotas do sistema. O capitulo 4 deste
trabalho ¢ dedicado exclusivamente as descri¢cdes das técnicas de localizagao do ponto de
incidéncia da descarga, critérios e algoritmos adotados pelos LLS’s. Neste ponto do texto,
sdao apenas definidos os principais parametros disponibilizados por este tipo de sistema, os
quais sao:

- Localizagao;

- Instante de ocorréncia da descarga;

- O valor de pico da corrente de retorno;

- Multiplicidade da descarga;

- Tempo de Subida e Largura de Pulso do sinal eletromagnético irradiado pela

descarga;

A Localizacdo (Latitude e Longitude) do ponto de incidéncia da descarga

atmosférica ¢ calculada segundo as técnicas de indicacdo de dire¢do, de tempo de chegada,
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de intersecoes circulares e interferométrica, descritas nos itens 4.2.1 a 4.2.4 deste trabalho. A
técnica aplicada depende de cada tipo de sistema. Associado a informacao da localizagdo sdo
disponibilizados pardmetros como o “chi-quadrado” e os comprimentos dos semi-eixos da
elipse de solugao da descarga. Tais parametros permitem a andlise da qualidade da

informacao de localizagao e estdo descritos no item 4.2.5.

O Instante de ocorréncia da descarga ¢ calculado pela central do sistema, que
considera os instantes de chegada do sinal eletromagnético (EM) relatados pelas estacdes
remotas participantes da solucdo da descarga e a velocidade de propagacdo do campo EM
sobre a superficie terrestre (assumida como a velocidade da luz). Usualmente os LLS’s sdo
sincronizados pelo uso do sistema GPS ("Global Positioning System").

O valor de pico da corrente de retorno ¢ um parametro "estimado" a partir da
informacgdo das intensidades do sinal EM irradiado pela descarga medidas nas estacdes

remotas, como detalhado no item 4.4.

O parametro Multiplicidade da descarga consiste no nimero de correntes de
retorno (strokes) que compdem uma descarga atmosférica (flash). Os LLS’s possuem a
capacidade de agrupar os strokes segundo critérios de agrupamento preestabelecidos,

considerados no item 4.5.

O Tempo de Subida do pulso EM ¢ definido como o intervalo de tempo decorrido
entre o instante em que a intensidade do sinal excede o limiar de sensibilizacdo da estagdao
(threshold) e o instante de pico do sinal. A Largura de Pulso ¢ definida como o intervalo
de tempo decorrido entre o instante de pico do sinal e o instante em que o sinal retorna ao
valor do limiar de sensibilizagdo. Demais considera¢des acerca destes parametros sio

tratadas no item 4.3 deste trabalho.







Campos
Irradiados
pelas
Descargas
Atmosfeéricas

3.1 Introducdio

O fluxo de corrente transitoria de variagdo muito rapida ao longo do canal de
descarga da origem a irradiagdo de um campo EM (eletromagnético), que se propaga a partir
do percurso da corrente. O célculo dos parametros da corrente de retorno a partir desse
campo requer o conhecimento da geometria do canal de descarga e o modelamento do
desenvolvimento no tempo e no espago da distribui¢do de carga e da onda de corrente de

retorno em todos os pontos do canal.

A literatura técnica apresenta os chamados Modelos de Corrente de Retorno os quais
determinam a distribui¢do temporal e espacial da corrente no canal da descarga. Um modelo
de corrente de retorno ¢ definido no trabalho [Gomes e Cooray, 2000] como "uma
constru¢do matemdtica, interpretada verbalmente, numericamente ou graficamente, que

possa representar as propriedades observadas de uma corrente de retorno”. Segundo Rakov
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[Rakov e Uman, 1998], estes modelos sdo classificados em quatro grupos: modelos da
dinamica dos gases (“fisico”), modelos eletromagnéticos, modelos de circuitos de

parametros distribuidos e modelos de engenharia.

Os modelos da dindmica dos gases e eletromagnéticos sdo modelos que apresentam
maior complexidade. Porém, permitem a representacao de qualquer que seja a geometria do
canal. J& os modelos de parametros distribuidos e os de engenharia sdo modelos mais
simplificados, onde o canal ¢ considerado uma linha vertical e a velocidade de propagagao
da onda de corrente ¢ usualmente considerada constante. Para determinadas aplicagdes

praticas, os dois ultimos modelos se mostram suficientemente representativos.

Um aspecto caracteristico dos modelos de engenharia ¢ a sua simplificagdo, uma vez
que apresentam um numero pequeno de parametros ajustdveis. Nestes modelos, a
distribui¢@o temporal e espacial da corrente no canal ¢ determinada a partir de caracteristicas
de descargas atmosféricas obtidas através de dados coletados por torres instrumentadas ou
em medi¢des de descargas induzidas (valor de corrente na base do canal, velocidade de

propagacao da frente de onda da corrente de retorno etc.).

3.2 Modelos de Corrente de Retorno Aplicados aos LLS’s

Devido a sua simplicidade e por apresentarem boa representatividade quando da
relacdo entre as intensidades de campo e de corrente, os modelos de engenharia tém sido
amplamente utilizados para fins de aplicagao dos LLS’s, especialmente os modelos do tipo

linha de transmissao.
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3.2.1 Modelos de Engenharia

Um modelo de Engenharia relaciona a corrente longitudinal do canal de descarga
1(z',t) a uma determinada altura z’' e tempo ¢ a corrente na base do canal /(0,z), a fim de se
definir a distribuicdo de corrente ao longo do canal. As consideragdes adotadas por cada
modelo buscam ajustar os campos eletromagnéticos gerados pela distribuicdo proposta aos

resultados de campos observados ("medidos").

Estes modelos assumem uma série de simplificagdes, dentre elas:
- Canal de descarga vertical sem ramificagoes;

- Auséncia de canais ascendentes;

- Velocidade da corrente de retorno constante;

- Solo considerado um plano condutor elétrico perfeito;

- Desconsideradas as reflexdes da corrente no solo.

Os modelos de engenharia podem ser agrupados em duas categorias: os modelos do
tipo linha de transmissdo e os modelos do tipo fonte de corrente viajante. A diferenga basica
entre estas duas categorias ¢ que, no tipo "linha de transmissao', a corrente injetada no
canal de descarga ¢ devida a uma fonte de corrente posicionada na base do canal, ao nivel do
solo, a partir de onde se propaga ascendentemente; no tipo "'fonte de corrente viajante', a
corrente injetada no canal de descarga ¢ vista como aquela gerada por uma fonte de corrente
que viaja junto a frente da corrente de retorno ascendente. Tal corrente injetada se propaga
descendentemente. A despeito das direcoes de propagacdo da onda de corrente serem
diferentes nas duas categorias de modelos, a dire¢do da corrente é sempre a mesma (a carga

de mesmo sinal ¢ efetivamente transferida para o solo).

Como mencionado anteriormente, os modelos de maior interesse para os sistemas de
localizacdo de descargas atmosféricas existentes sdo os modelos do tipo linha de

transmissao. Sendo assim, sdo considerados somente tais modelos.
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3.2.2 Modelos de Engenharia do Tipo Linha de Transmissdo

Nesta categoria de modelos, além do modelo original designado Modelo de Linha
de Transmissdo (TL- "Transmission Line"), incluem-se os modelos derivados deste:
Modelos Modificados de Linha de Transmissao (MTL- "Modified Transmission Line") e
ainda um modelo proposto por quatro pesquisadores (MULS - "Master, Uman, Lin and

Standler").
- Modelo TL

A onda de corrente introduzida na base do canal propaga-se para cima sem distor¢ao
e sem atenuacdo com velocidade constante v. Neste caso a corrente ¢ a mesma em todos os
pontos do canal, computando-se, entretanto, o tempo de transito desta at¢é o ponto em
consideracdo. Neste modelo, ndo ¢ considerada a remog¢ao de cargas depositadas ao longo do
canal. A representagao matematica deste modelo ¢:
Zl
i(z',t) =i(0,t ——) Z'<vt
v

Eq. 3.1
z'> vt

i(z't)=0
onde i(z,t) ¢ a corrente longitudinal do canal de descarga a uma determinada altura z’ e

instante ¢ e j(0,s—2) € a corrente na base do canal retardada do tempo de z /.
\%

- Modelos MTL's

Estes modelos diferem do modelo TL por considerar a atenuagdo da intensidade da
corrente de retorno com a altura do canal. Porém consideram, ainda, a propagacdo da onda
de corrente ascendente e sem distor¢do. A atenuagdo pode ser exponencial (modelo MTLE -
desenvolvido por Nucci, [Nucci et al, 1990]) ou linear (modelo MTLL - desenvolvido por

Rakov e Dulzon, [Rakov e Uman, 1998]).

A formulagdao matematica relativa ao modelo MTLE ¢:

z'. =
i(z',t) =i(0,t ——)e * Z'<vt
v

Eq.3.2
z'> vt

i(z',t)=0
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A constante de decaimento A ¢ assumida por NUCCI como igual a 2 km [Rakov e

Uman, 1998]. Esta constante ndo contempla as perdas existentes no canal.

O modelo MTLL ¢ representado pela seguinte formulacao:

z' z'
i(z',t)=i(0,t ——)(1—— '< vt
(z,0)=i( v)( H) z

Eq. 3.3
z'> vt

i(z',t)=0

onde H ¢ a altura total do canal de descarga

- Modelo MULS

Este modelo, diferentemente dos anteriores, ndo ¢ expresso simplesmente em termos
da corrente na base do canal. Ele procura caracterizar melhor os processos associados ao
fendomeno e, para tanto, a utilizacdo de um maior nimero de pardmetros ajustaveis torna-se

necessaria.

Neste modelo consideram-se trés tipos de corrente, cada uma associada a um
determinado processo fisico: corrente uniforme, corrente de disrupcdo e a corrente de

corona.

A corrente uniforme ¢ aquela considerada como a continua¢ao da corrente do canal
precursor de descarga. Esta corrente percorre o canal de descarga a partir de uma fonte na
nuvem (a uma determinada altura). A corrente de disrup¢do ¢ aquela relacionada a
propagagdo ascendente da disrupg¢do elétrica provocada pela frente de onda da descarga de
retorno. Tal corrente apresenta curta duracdo. A onda de corrente de disrupcdo apresenta
decaimento exponencial com a altura e a sua formulagdo matematica ¢ a mesma apresentada
no modelo MTLE, lembrando-se que neste caso A ¢ a constante de atenuag@o da corrente de
disrupcdo. A corrente de corona ¢ aquela resultante do deslocamento para dentro do canal e
para baixo das cargas armazenadas no envelope de corona que envolve o canal. A

contribui¢cdo dessa corrente ¢ modelada através de fontes distribuidas ao longo do canal.
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3.2.3 Validacgdo dos Modelos de Engenharia

Qualquer modelo de corrente de retorno proposto ¢ considerado aceitavel se for
capaz de descrever pelo menos alguns dados obtidos experimentalmente relativos ao
fenomeno [Gomes e Cooray, 2000]. Os estudos de validacdo dos modelos de engenharia

podem ser realizados segundo dois caminhos:

- Considerar uma forma de onda de corrente tipica na base do canal e uma
velocidade de propagacdo tipica da corrente de retorno aplicando-as aos modelos.
E entdo, comparar os campos obtidos pelos modelos € os campos tipicos
observados ("medidos").

- Considerar a forma de onda de corrente na base do canal e a velocidade de
propagacdao medidas aplicando-as aos modelos. E entdo, comparar os campos
obtidos pelos modelos e o campo observado (medido pelo sensor). A forma de
onda e a velocidade de propagagdo utilizadas nos modelos, bem como os campos

observados sao referentes ao mesmo fendmeno fisico.

Uma revisao de estudos de validagao de diversos modelos de corrente de retorno €
apresentada no trabalho [Rakov e Uman, 1998]. Tal estudo apresenta uma comparagdo dos
resultados obtidos pelos modelos € medi¢des de campos elétricos e magnéticos a algumas
distancias a partir do canal. Neste trabalho, pode-se verificar que, quando se trata da
estimativa do pico inicial do campo associado ao pico inicial da corrente, o modelo TL a
despeito de sua simplicidade apresenta resultados bastante satisfatorios. Tal simplicidade e
representatividade, quando da relagdo entre intensidade de corrente e intensidade de campo
(relagdo apresentada no item 3.2.5), justificam a adogdo pelos LLS’s de um modelo teorico-
empirico para estimativa do parametro intensidade da corrente de retorno, descrito no item
4.4. Tal modelo caracteriza justamente o comportamento linear entre as intensidades de

corrente e as de campo.
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3.2.4 Modelo Simplificado para o Calculo do Campo

Eletromagnético Originado pela Descarga

A literatura apresenta um modelo simplificado para o calculo do campo
eletromagnético originado pela corrente de retorno, o qual ¢ baseado na teoria de antenas
[Uman et al, 1975]. Tal modelo permite uma anélise do comportamento do campo a medida

em que o observador se afasta da fonte de campo.

Na figura 3.1, ¢ apresentada uma geometria simples para o canal de descarga. O qual
¢ considerado como uma antena finita de altura H perpendicular a uma superficie

perfeitamente condutora, que representa o solo.

Superficie do solo (o =)~

& — dg
; -
imagem * R0 __—"

0o % -

-

//

o
o
-

Fig. 3.1 — Frente de onda da corrente de retorno i(z’,#) que flui, através do canal de
descarga perfeitamente vertical, com velocidade v(z’) para cima.

Nesta geometria, tem-se r' = z'd, (vetor posicdo do elemento fonte). A fonte de
corrente diferencial J(r't-R/c)dV' torna-se i(z't-R/c)dz'd., (o simbolo linha utilizado nas

formulacdes sao referentes a fonte, os termos em negrito se refere a grandezas vetoriais € 0
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termo R/c representa o tempo de atraso para que um observador a uma distancia R perceba o
campo originado pela fonte). O Potencial vetor magnético numa posi¢do r e instante ¢,

A(r,t), pode ser calculado utilizando a equagao:

Ar,r) =20

J-J(r',t—R/c)
47

ar' Eq. 3.4
bR

onde 4 é a permeabilidade do vacuo (47 x 107 H/m) e o vetor densidade de fluxo magnético

B é:

B=VxA Eq. 3.5
O campo B encontrado para um ponto de observagao na superficie do solo a uma

distancia D da base do canal ¢ dado por [Lin et al, 1979]:

H v,
B¢(D,t)=ﬂj{sezei(z',t—R/c)+Sene oi(z',t—R/c)
27yl R cR ot

}dz' Eq. 3.6

Tal campo ¢ resultado da sobreposicdo dos campos originados pelos elementos de
corrente no canal e de suas respectivas imagens. A Primeira parcela se refere ao campo
induzido que decai com o quadrado da distidncia e a ultima se refere ao campo irradiado

(distante) que decai com a distancia.

O campo elétrico pode ser encontrado a partir do potencial vetor A e do potencial

escalar elétrico ¢, através da relacdo 3.7:

E=—Vg0—a%t Eq. 3.7

onde o potencial escalar ¢ ¢ obtido a partir da Condi¢do de Lorentz. Tal condicao ¢ expressa
por:
va+ L9y Eq.3.8
c” ot

e sua forma integral:

t
o(R,1) = —cZJ-V.AdT Eq. 3.9
0
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O Campo Elétrico E encontrado para um ponto de observacao na superficie do solo a

uma distancia D da base do canal ¢ dado por [Uman et al, 1975]:

E (D,1)=
H _ 2 oy ¢ _ 2 2 YRR
_ 1 J~ (2 Ban e)ji(z',r—R/c)dr—i-(z 3sezn e)i(z',t—R/c)—Selz 0 oi(z',t—R/c) ’
27e, R 7 cR c’R ot

Eq. 3.10

A primeira parcela se refere ao campo proximo que esta relacionada a carga elétrica.
A parcela intermedidria refere-se ao campo induzido devido a variagdo da carga no tempo,
ou seja, a corrente. E a ultima parcela se refere ao campo distante (irradiado) que estd

relacionada a variagao da corrente no tempo.

A partir das formulagdes de B ¢ E (equagdes 3.6 ¢ 3.10), pode-se observar que o
decaimento das primeiras parcelas com o aumento da distancia (al/D? ou al/D?) é muito

superior aquele da parcela referente ao campo irradiado (a1/D).

3.2.5 Computo do Campo EM Irradiado Utilizando o Modelo TL

Ao considerar o modelo TL para descrever a distribuicao da corrente de retorno no
canal de descarga, Martim A. Uman obtém uma formula¢do bastante simplificada que
relaciona a corrente no canal de descarga ao seu campo elétrico e/ou magnético irradiado

("distante") [Uman et al, 1975].

O modelo TL, como discutido no item 3.2.2, assume a propagacdo da corrente ao
longo do canal, considerando-o uma linha de transmissdo [Rakov e Uman, 1998]
[ Thottappillil e Uman, 1993]. Este modelo admite que a onda de corrente se propaga a partir da
superficie do solo em dire¢do a nuvem, com velocidade constante, num percurso
perfeitamente vertical e considera o solo um condutor elétrico perfeito. A formula¢do que

descreve tal modelo € (equagdo 3.1):
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Zl
i(2,0)=i(0,t =)  Z'<w
\%

i(z,1)=0 Zov

Quando a altura do canal de descarga ¢ bem menor que a distancia entre o ponto de
observacdo e a base do canal de descarga (D>>H), os pontos do canal de descarga podem ser
considerados eqiiidistantes do observador R = D e €= n/2, conforme figura 3.1. Sendo
assim, a parcela de campo irradiado domina sobre as demais parcelas e as formulagdes 3.6 e

3.10 se reduzem as equagoes 3.11 ¢ 3.12:

H A- Ve
LJ-GZ(O,t—z/V D/c)dz'

B, =B,,,(D,1)= 5_; ) - Eq.3.11
E.~E, (D,f)=- 27:(90 c2lD I 0i(0,1 = Z = DJE) Eq.3.12

Uma vez que a velocidade da corrente de retorno v € constante, tem-se:
oi(t—z'/v) . oi(t—z'1v) Eq.3.13

ot oz'

Ao utilizar a equagdo 3.13, as equacdes 3.11 e 3.12 podem ser rescritas como:

H A Ve
Uy 10i(0,6—z'v D/c)dz,

B, (D,t)=— Eq.3.14
zrrad( ) 27Z'CD ) 82' q
H A Vey
E, (D,)=+ oV J-Gl(O,t Z'v D/C)dz' Bq.3.15
27D < oz'

onde ¢ =1/1/,90 My -

Para solucionar as integrais das equacdes 3.14 e 3.15, deve-se levar em conta a

condi¢do que i(0,t-D/c-z"/v) = 0 para z' > v.(t-D/c) , conforme equagdo 3.1. Sendo assim, ao
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considerar os limites de integrac¢do z' = 0 até v.(-D/C) as expressdes de campo se reduzem

as equacoes:

B,..(D,1) = "i(0,t - DJc) Eq. 3.16
2meD
HoV .
E._(D,t)y=-— 0,t—D Eq. 3.17
trmd( ) 27Z'D l( /C) q

Tais expressoes sdo validas para t < H/v+D/c (instante em que a frente da corrente de
retorno atinge a base da nuvem (H/v) e considerando ainda o tempo de atraso (D/c) para a
observacao do campo relativo aquele determinado instante). Para instantes posteriores, deve-
se contar com a reflexdo na base da nuvem (descontinuidade dos meios canal-base da
nuvem). Uman em seu trabalho [Uman et al, 1975] considera o canal de descarga uma linha
de transmissao terminada com sua impedancia caracteristica na altura H, ndo permitindo a

reflexdo para baixo da onda de corrente ao atingir a base da nuvem.

Considerando a velocidade de propagagdo da onda de corrente igual a 8x10” m/s, o
tempo necessario para a mesma atingir o topo de um canal de descarga de extensdo 4 km ¢
50 us. Usualmente neste instante uma onda impulsiva de descarga ja completou o seu tempo
de subida, bem como, transcorreu uma boa parcela do intervalo de decaimento da onda.
Considerando as medi¢des de descargas realizadas na Estagdo Morro do Cachimbo, o valor
mediano de duragdo da descarga para a primeira corrente de retorno ¢ 60 us (intervalo de
tempo compreendido entre o instante que a corrente passa pelo limiar de medi¢ao 2 kA ao
instante correspondente a metade do valor de pico) [Visacro et al, 2004] . No caso de se
considerar a reprodugdo do pico de corrente a partir do pico do campo irradiado, o efeito da
reflexdo da corrente na base da nuvem, que se deve a descontinuidade do meio de
propagacdo, nao ¢ percebido nos instantes iniciais da onda de corrente. Sendo assim, a
simplificagdo assumida em [Uman et al 1975] e citada acima parece ndo comprometer a

estimativa do valor de pico.

Diante destas consideragdes, os campos elétrico vertical e magnético horizontal

irradiados podem ser considerados praticamente proporcionais a corrente na base do canal e
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inversamente proporcionais a distancia entre o ponto de observagdo e a base do canal de
descarga. O sinal negativo da equagdo 3.17 refere-se ao fato de que o campo elétrico
irradiado na equacdo 3.10 apresenta diregdo oposta a dire¢do do fluxo de corrente. Outro

aspecto a ser destacado ¢ a verificagdo da relagdo esperada entre os campos distantes

(EZ = CB¢ ou EZ = 770H¢).

O valor de pico da corrente de descarga atmosférica pode ser estimado a partir da
medicao do valor de pico da componente vertical do campo elétrico irradiado (distante) e ou
do magnético horizontal irradiado, utilizando o modelo de linha de transmissdo. Os LLS’s
utilizam a relacdo direta de intensidade de sinal de campo normalizada e intensidade de
corrente para estimar o valor de pico da corrente de retorno. Tal estimativa ¢ comentada no

item 4.4.

3.3 Padroes de Comportamento dos Campos (Distantes)

Originados pelos Diversos Tipos de Descargas

Um dos trabalhos mais citados na literatura relativo ao estudo do comportamento dos
campos eletromagnéticos originados pela descarga atmosférica consoante a distdncia de
observacao foi apresentado pelo pesquisador Lin e co-autores em [Lin et al, 1979]. Neste
trabalho, sdo apresentadas formas tipicas de onda de campo elétrico vertical e de densidade
de fluxo magnético horizontal referentes a primeira corrente de retorno e as correntes

subseqiientes, a distancias de 1, 2, 5, 10, 15, 50, e 200 km (figura 3.2).
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Fig. 3.2 — Formas de onda de campo elétrico vertical e de densidade de fluxo magnético
horizontal apresentadas por Lin para a primeira (linha sélida) e subseqiiente
(pontilhada) correntes de retorno, a distancias de 1, 2, 5, 10, 15, 50, e 200 km.
Figura adaptada da referéncia [Lin et al, 1979].

Para pequenas distancias (1, 2, 5, 10 e 15 km), as formas de onda do campo elétrico
sdo bem distintas das formas de onda da densidade de fluxo magnético nas respectivas
distancias. Tais diferengas sdo acentuadas, principalmente, na cauda da onda, onde os efeitos
de campos préximo e induzido podem ser visualizados. E significativo o efeito do campo
proximo (devido a carga elétrica) na forma de onda do campo elétrico. Tal efeito pode ser
notado ao comparar-se as formas de onda dos campos elétrico e magnético, visto que apenas

a primeira recebe a contribuicdo do campo proximo (“eletrostatico”).

Para distdncias maiores (50 e principalmente 200 km), as formas de onda se
assemelham bastante, inclusive o instante de passagem por zero. Isto se explica pelo fato de

que nestas distancias a unica parcela significativa ¢ a parcela irradiada.

Pode-se dizer que o campo adquire padrdes relativamente definidos, consoante o tipo

de descarga, quando sdo consideradas distancias elevadas em relacdo a extensao do canal de
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descarga. Tais padrdes de campo podem ser referidos nos sistemas de detec¢do e localizagdo
de descargas como alternativa para identificacdo do tipo de descarga que gera o sinal

detectado.

Nos proximos subitens sao considerados padroes de comportamento do campo
elétrico distante (irradiado) associados aos diferentes tipos de descarga. Os mesmos padrdes
sdo validos para campos magnéticos irradiados uma vez que, para campos distantes, tais

campos diferem-se apenas pela impedancia intrinseca do meio (E; = npHy ou E. = cBy).

3.3.1 Descarga Nuvem-solo Negativa

Para distancias relativamente elevadas (superiores a 20 km), quando apenas a
componente irradiada ¢ significativa, a forma de campo eletromagnético originado por
correntes de retorno nuvem-solo negativas apresenta um comportamento usualmente bipolar,
ilustrado na figura 3.3. Esta figura foi elaborada na expectativa de se ilustrar um padrdo de

comportamento do campo elétrico distante associado [Mesquita, 2001].

E A
(V/m)
8 4

To

el

Pulsos devido a
formagédo do
canal precursor a

de descarga m\’
n ‘/ n\‘n A %\\V\ il
' T v T v 1|0 1 I I I ]\ I I
- 0
-200 -190 180 | 10 | W
| I e2

Fig. 3.3 — Forma de onda tipica de campo elétrico originado a partir de uma descarga
nuvem-solo negativa. O trecho pontilhado no eixo de tempo indica a
interrupcdo de tempo, com o objetivo de representar os pulsos devido a
formagdo do canal precursor de descargas [Mesquita, 2001].

Nota-se, usualmente, uma inversdo na polaridade do campo a cerca de dezenas de
microssegundos do pico inicial (el). Medi¢des em solo tendem a registrar um pico invertido

(e2), em geral inferior ao pico inicial. O pesquisador Martin A. Uman [Uman et al, 1975]




CAPITULO 3 — CAMPOS IRRADIADOS PELAS DESCARGAS ATMOSFERICAS 29

simulou campos E e B gerados por uma determinada onda de corrente segundo modelo TL a
longas distancias, como 10 e 100 km, e verificou uma passagem por zero justamente no
instante (50 ps) em que a onda de corrente, que se propaga a uma velocidade de 8x10” m/s,
atinge o topo de um canal de 4 km de extensdo. A onda “invertida” que ocorre apds este
instante ¢ uma réplica da onda inicial. Este efeito foi denominado pelo autor como “imagem
espelho” e foi utilizado para sustentar o modelo tedrico de corrente de retorno. Com base em
experimentos, Lin e co-autores [Lin et al, 1979] concluem que tal “imagem espelho” na
realidade ¢ causada pela reflexdo ionosférica da onda de campo para longas distancias de

observacgao.

Para distancias reduzidas, os campos observados apresentam um comportamento
unipolar devido a predominancia da componente eletrostitica sobre a irradiada, como
observado na figura 3.2. O pico inicial devido a corrente de retorno negativa apresenta

polaridade positiva.

A frente de onda ¢ usualmente caracterizada por uma transi¢do mais lenta, que
alcanca a metade do pico em um periodo usual de 2 a 8 microssegundos (trecho a da figura
3.3), seguido por uma rapida transicao (trecho b) até o pico do campo. O tempo médio de
10-90% do pico ¢ cerca de 90 nanossegundos [Krider, 1986] [Uman, 1984]. A duracao tipica
do pulso devido a corrente de retorno (tempo de passagem por zero — trecho c) ¢ da ordem

de algumas dezenas de microssegundos (30-90 us) [Rakov, 1999].

A figura 3.4 refere-se a exemplos de formas de onda de campos elétricos irradiados
medidos. Nela estdo indicadas as correntes de pico e as distancias de observacdo estimadas.
Na figura (a) é possivel visualizar os pulsos que antecedem a primeira corrente de retorno.
Na figura (b), os pulsos que antecedem a corrente de retorno subseqiiente ja ndo podem ser

visualizados facilmente.
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Fig. 3.4 - Exemplos de forma de onda de campos elétricos irradiados por correntes de
retorno de descarga nuvem-solo negativa: (a) primeira corrente de retorno;
(b) corrente de retorno subseqiiente. Estas formas de onda foram medidas pela
Rede Norte Americana de Detecgdo e Localizacdo de Descargas Atmosféricas e
ndo se referem ao mesmo “flash”. Figura adaptada da referéncia [Rakov, 1999].

Usualmente, os campos associados as correntes subseqiientes apresentam tempo de

frente e de durag¢do do pulso inferiores aos tempos relativos a primeira corrente de retorno.

3.3.2 Descarga Nuvem-solo Positiva

Pesquisadores relatam que as formas de onda de campo elétrico originadas por
descargas positivas sdo similares as originadas por descargas negativas, exceto por sua
polaridade inicial, que ¢ negativa [Rakov, 1998] [Rakov, 1999]. A figura 3.5 mostra um
exemplo de uma forma de onda do campo elétrico originada por uma corrente de retorno
positiva, onde ¢ possivel verificar a relativa similaridade com as formas de onda

apresentadas na figura 3.4.
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Fig. 3.5 — Exemplo de forma de onda do campo elétrico devido a uma descarga nuvem-
solo positiva. Figura adaptada da referéncia [Rakov, 1999].

Apesar da similaridade quanto a forma de onda do campo observado para as
descargas positivas e negativas, usualmente a intensidade e o tempo de frente da forma de
onda associados as descargas positivas sdo maiores que aqueles correspondentes as correntes
de retorno de descargas negativas. E as descargas positivas contém usualmente uma Unica

descarga de retorno.

3.3.3 Descargas Intranuvens

A descarga intranuven pode apresentar uma forma de onda de campo irradiado
tipicamente bipolar (figura 3.6), em que o pico inicial observado apresenta, com maior
freqiiéncia, a mesma polaridade daquele gerado pela descarga positiva. Este comportamento
justifica parte da dificuldade de distin¢cdo da descarga intranuvem em relagdo as descargas

nuvem-solo positivas [Uman, 1984].

A figura 3.6 foi elaborada na expectativa de se ilustrar um padrao de comportamento

do campo elétrico associado, eventualmente 1til no processo de identificagdo da descarga.
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Fig. 3.6 — Forma de onda tipica de campo elétrico bipolar originado por descarga
intranuvem

A relacdo dos picos de polaridades invertidas (e2/el) tem sido utilizada como critério
de discriminacdo entre as descargas bipolares originadas por descargas de nuvem e
descargas nuvem-solo. Na descarga intranuvem o pico invertido apresenta amplitude
comparavel ao pico inicial, ao passo que em descargas nuvem-solo, o pico invertido mostra-
se relativamente menor que o pico inicial (figuras 3.4 e 3.5). O tempo de decaimento do
pulso (tempo decorrido entre o instante de pico e o retorno ao valor nulo) associado a

descarga intranuvem ¢ usualmente menor que daquele associado a descarga nuvem-solo.

Consideragdes mais detalhadas dos padrdes de comportamento de campos
eletromagnéticos (CEM’s) originados pelos trés diferentes tipos de descargas sdo

encontrados na referéncia [Mesquita, 2001].

3.4 Avaliacoes Preliminares da Influéncia de Fatores de

Natureza Fisica na Propagacdo dos CEM’s

Em geral, a propagacao da onda eletromagnética em um meio ndo ideal (com perdas),
apresenta dois fenomenos associados: atenuacdo e a distor¢do da onda, que promovem a
reducdo da amplitude da onda e a deformagdo da onda a medida que ela se propaga. A
intensidade dos efeitos ¢ tanto maior quanto mais elevadas forem as freqiiéncias

componentes do sinal propagado.
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Estes efeitos se manifestam para as ondas de campos elétrico e magnético originados
a partir das descargas atmosféricas. A alteracdo da forma de onda depende de varios fatores
tais como: a condutividade finita e ndo uniforme do solo, as caracteristicas do caminho de
propagagdo da onda (montanhas, lagos, construgdes etc.) e a distancia entre a fonte

(descarga) e o ponto de medi¢do do campo (antena).

E notével a atenuagdo mais intensa das componentes de freqiiéncias mais elevadas no
caminho de propagac¢do da onda [Rakov e Uman, 1998]. Assim, os efeitos da propagacao sao
mais significativos na frente da onda do campo, cujas componentes de freqiiéncia sdo mais

elevadas.

As distorgdes das formas de onda s3o bem menores quando os campos se propagam sobre 0s

oceanos, terrenos de alta condutividade e em caminhos relativamente planos.

Existem alguns trabalhos que tratam dos efeitos de propagacdo de campos originados por
correntes de retorno, nos quais a atenuagao e a deformagao da forma de onda puderam ser verificadas
[Diendorfer e Schulz, 1998b] [Jayaratne e Cooray, 1990]. O pesquisador Cooray no trabalho
[Cooray, 1998] apresentou algumas andlises dos efeitos de propagacdo no campo eletromagnético

originado pela descarga:

- Uma de suas andlises foi ilustrar a influéncia da condutividade finita do solo no
comportamento do campo elétrico vertical originado por uma descarga de valor de pico
de 13 kA a uma distancia de observacdo de 5 km no nivel do solo (figura 3.7). Nesta
figura pode-se observar que quanto menor ¢ a condutividade maior € o tempo de frente
da forma de onda do campo na superficie. Quanto maior a condutividade maior ¢ a

intensidade do campo na superficie, ou seja, menor ¢ a taxa de atenuagao.

- Outra andlise de interesse foi ilustrar o comportamento do campo elétrico vertical no
nivel do solo para trés diferentes distincias de observagdo (figura 3.8). A mesma
intensidade de pico da corrente (13 kA) e a condutividade do solo de 0,005 S/m foram
consideradas nesta analise. A taxa de decaimento do campo e o tempo de frente
aumentam com o aumento da distancia. Observa-se também que a taxa de decaimento ¢é

superior aquela esperada quando o solo apresenta condutividade infinita (1/R).
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3.7 — Campo Elétrico Vertical na superficie do solo para diferentes condutividades
em Siemens/metro. A distancia de observacao ¢ de 5 km da corrente de retorno
cujo pico € 13 kA . Figura adaptada da referéncia [Cooray, 1998].
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3.8 — Campo Elétrico Vertical na superficie do solo para diferentes distancias de
observagdo. A condutividade do solo considerada foi de 0,005 Siemens/metro e
a corrente de retorno de 13 kA de pico. Figura adaptada da referéncia [Cooray,
1998].
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4.1 Introducdio

Os Sistemas de Detecgao e Localizagao de Descargas Atmosféricas (LLS ou SLT’s)
constituem-se em avangados sistemas de medi¢do indireta dos parametros de descargas
atmosféricas. Sao compostos, em geral, pela central de processamento e pelas estacdes
detectoras remotas (sensores) dispostas estrategicamente, visando uma maior area de
cobertura do sistema que apresente bom desempenho. Tais estacdes estdo usualmente
espacadas entre si de distdncias entre 100 e 400 km. A central de processamento ¢
responsavel pelas tarefas de ordenagao e selecdo dos dados enviados pelas estacdes, pelos
calculos, pela estimativa de parametros, pela distribui¢do dos resultados ao usuario final,

pelo gerenciamento do desempenho dos sensores entre outras fungoes.
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Existem varios tipos de sistemas terrestres utilizados para deteccdo e localizagdo de
descargas atmosféricas, sendo os mais usuais o LLP (“Lightning Location and Protection
System”), o LPATS (“Lightning Position and Tracking System”) e o IMPACT (“Improved
Accuracy from Combined Technology™). Tais sistemas tém como objetivo detectar e
localizar descargas nuvem-solo. Para tanto, realizam a deteccdo e a medi¢do de pulsos
eletromagnéticos nas faixas de freqii€ncias baixas e muito baixas (LF — “Low Frequency” e
VLF - “Very Low Frequency”). A irradiacdo produzida por descargas nuvem-solo ¢
significativa nestas faixas de freqiiéncias. Para possibilitar a detec¢do com boa eficiéncia de
todos os tipos de descargas, deve-se utilizar faixas de freqiiéncias superiores, especialmente
a VHF — “Very High Frequency” (a irradiacdo nesta faixa de freqiiéncia esta associada tanto
as descargas de nuvem quanto as descargas nuvem-solo). Um exemplo de sistema que utiliza

tal faixa ¢ o sistema SAFIR (“Systeme d'Alerte Foudre par Interérométrie Radioélectrique”).

Os LLS’s também podem ser encontrado em configuragdo hibrida, sendo mais
comum a utilizagdo conjunta (simultanea) dos sensores do tipo IMPACT e LPATS. Em
mar¢o do ano 2002 ocorreu a aquisi¢do da Global Atmospherics, Inc (GAI), fabricante de
tais sistemas, pela VAISALA, empresa responsavel pelo sistema SAFIR. Desde entdo,
trabalha-se a integracdo da tecnologia SAFIR a sistemas hibridos. O Sensor LS8000
atualmente comercializado pela VAISALA representa a fusdo da tecnologia SAFIR e
IMPACT, permitindo também a deteccdo de descargas de nuvens. Atualmente, a mais
recente central de processamento CP8000 permite a utilizagdo das diferentes tecnologias de
sensores (LPATS, IMPACT, SAFIR, LS7000 e LS8000), possibilitando a expansido e
melhoria das redes de deteccdo existentes, inclusive no que diz respeito ao monitoramento

total de descargas nuvem-solo e descargas de nuvem.
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4.2 Técnicas de Localizacdo de Descargas Atmosféricas

Os diferentes LLS’s podem utilizar diferentes técnicas de localizagdo de descargas
atmosféricas. As técnicas mais utilizadas pelos sistemas terrestres sdo a indicac¢ao de dire¢ao,
tempo de chegada, intersecdes circulares e a técnica interferométrica, descritas nos itens a

seguir. Maiores detalhes podem ser encontrados na referéncia [Mesquita, 2001].

4.2.1 Técnica de Indicacdo de Direcio

A técnica de indicacdo de dire¢do (MDF — “Magnetic Direction Finder”) emprega
tipicamente duas antenas constituidas por espiras verticais e ortogonais entre si, cujas areas
internas sdo atravessadas pelo fluxo magnético gerado pela descarga atmosférica. Estas
antenas tém a func¢do de indicar a direcdo de chegada do pulso eletromagnético originado da

descarga [Mesquita, 2001].

A relagdo entre as amplitudes dos sinais induzidos nas duas espiras possibilita a
indicacdo da direcdo de chegada do campo da descarga em relagdo ao norte geografico,

conforme figura 4.1.

Fig. 4.1 — Técnica de indicacdo de dire¢do. 0 ¢ o angulo indicado pela razdo entre as
tensdes induzidas pelo campo magnético H nas bobinas leste-oeste (Vi) €
norte-sul (Vys).
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Utilizando-se trés sensores (antenas detectoras de campo magnético), através da
triangulacdo e aplicando-se um dos métodos de otimizagdo, pode-se determinar o ponto de
incidéncia da descarga, através da intersecdo das dire¢des indicadas por cada sensor DF
(“Direction Finder”), conforme figura 4.2. Nesta, sdo indicados trés pontos P;», P;; € Pa;3,
que sdo as localizagdes que seriam computadas se somente dois indicadores estivessem
sendo utilizados para reportar a localizagdo da descarga. Py corresponde ao ponto estimado
de incidéncia da descarga atmosférica, obtido a partir de técnicas de otimizagdo [Global

Atmospheric, 1997].
[/ DF,

""""""""""""" Ponto real de
""""""""""" incidéncia

P; - Intersecdo das
dire¢des dos indicadores

Fig. 4.2 — Localizag¢do o6tima da descarga atmosférica (Py) utilizando as indicagdes de
trés sensores DF. Figura adaptada da referéncia [Global Atmospheric, 1997].

4.2.2 Técnica do Tempo de Chegada

O método de tempo de chegada (ToA — “Time of Arrival”) determina a localizagdo da

descarga atmosférica através da diferenca entre os tempos de chegada dos sinais

eletromagnéticos gerados por um mesmo evento de incidéncia, detectados pelos sensores da

rede.

A diferenca de tempo de chegada entre duas estacdes receptoras remotas ¢ utilizada
para tracar o lugar geométrico das possiveis solucdes de localizagdo do ponto de incidéncia

da descarga (curva hiperbdlica). Duas equacdes hiperbolicas, que podem ser obtidas através
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da existéncia de uma terceira estacdo detectora, possibilitam, através de intersec¢do, a

localizag¢do do ponto de incidéncia da descarga atmosférica, conforme figura 4.3.

S3
Hi- ®

H:-

H _j¢ a hipérbole

descrita pela diferenga

de instantes de tempo .s .
de chegada nos

sensores S; € S;

Fig. 4.3 - Técnica da Intersecdo Hiperbolica (ToA). As hipérboles H,.,, H;3 ¢ H,; sdo
geradas a partir das diferencas de tempo de chegada nas estagdes S1 e S2, Sl
e S3 e S2 e S3, respectivamente.

As estacdes detectoras devem estar em perfeita sincronia e seus relogios devem ter

alto indice de exatiddo, pois qualquer imprecisdo (da ordem de microssegundos) pode

implicar erros da ordem de quildmetros na localizagdo da incidéncia da descarga.

Em algumas condi¢des geométricas, dependendo do ponto de incidéncia em relagdo a
rede de sensores, podem ocorrer solugdes ambiguas. Neste caso, torna-se necessaria a

utilizagcdo de um quarto sensor (figura 4.4).

H23

S3 A

Posi¢do verdadeira

—

Posicdo\Falsa

H1-3
Fig. 4.4 — Localizagdo ambigua dada pela intersecdo hiperbolica obtida a partir dos
instantes de chegada do pulso eletromagnético em trés sensores. As regides
destacadas sdo regides de solugdes ambiguas.
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4.2.3 Técnica das Intersecoes Circulares

Esta técnica nada mais ¢ que uma variacao da técnica ToA que, quando aplicada em
casos onde quatro ou mais sensores detectam o instante de chegada do sinal irradiado pela

descarga, permite uma melhor otimizagao da solucdo (local e instante do stroke).

Utilizando-se o método das interse¢des hiperbolicas, que calcula a solugao inicial do
ponto Py e o instante ¢* de ocorréncia da descarga, torna-se possivel obter a distancia efetiva

de cada sensor ao ponto de incidéncia da descarga (Py).

A diferenga entre o instante registrado por cada sensor sensibilizado (#) e o instante
de incidéncia do fendmeno estimado pela central do LLS (¢*) descreve uma circunferéncia

que define o lugar geométrico de localizagdo da descarga para cada sensor.

O ponto de incidéncia da descarga atmosférica ¢ determinado através de um processo
de otimizagdao que considera a interse¢do dos circulos geométricos referentes a cada sensor

sensibilizado, como pode ser observado na figura 4.5.

=

incidéncia

Fig. 4.5 — Técnica das intersegdes circulares. Figura adaptada da referéncia [Global
Atmospheric, 1997].

Quando, no célculo de localiza¢ao da incidéncia da descarga, dispde-se também das
informagdes de indicacdo de direcdo fornecida pela técnica MDF (medidas de angulo), o

ponto de incidéncia da descarga ¢ determinado pela intersecdo das circunferéncias e pelas
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dire¢des indicadas pelos sensores, como indicado na figura 4.6. Neste caso, somente duas
estagoes detectoras que fornegam medidas de tempo e de angulo sdo suficientes para calcular

o ponto de incidéncia da descarga atmosférica [Global Atmospheric, 1997].

Ponto de incidéncia

Fig. 4.6 — Técnica das intersecdes circulares. O ponto de incidéncia da descarga é obtido
através de duas informagdes de tempo e duas de angulo. Figura adaptada da
referéncia [Global Atmospheric, 1997].

4.2.4 Técnica Interferométrica

A técnica interferométrica ¢ fundamentada nas medi¢oes das diferencas de fase da
onda eletromagnética recebida pelas diferentes antenas de um arranjo (conjunto) de antenas
(“antenna array”). Estas diferencas de fase sdo diretamente relacionadas com a diregcdo de

chegada da onda [Richard, 1998].

As antenas operam dentro de uma determinada faixa de freqiiéncia de interesse. O
espagamento das antenas apresenta dimensoes relativas ao comprimento de onda associado a
faixa de operacdo das antenas. Desta forma, cada antena do conjunto mede a onda em uma
diferente fase. As diferencas de fase dependem da geometria do conjunto de antenas e da
dire¢do de chegada da onda eletromagnética. Sendo assim, conhecida a geometria do
conjunto de antenas, ¢ possivel determinar a dire¢do de chegada da onda eletromagnética em

funcao das diferencas das fases medidas (figura 4.7).
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Fig. 4.7 — Técnica interferométrica. A indicagdo da direcdo de chegada do pulso no
conjunto de antenas ¢ uma fun¢do das diferencas de fases, medidas pelas
antenas. Figura adaptada da referéncia [Vaisala Dimensions].

Utilizando a indica¢do de direcdo de pelo menos dois conjuntos de antenas, ¢
possivel localizar o ponto de incidéncia da descarga através do método de triangulagdo,

conforme figura 4.8.

Norte

Norte v
" 2
............................ 0,
4— Ponto de Incidéncia
Fig. 4.8 — Triangulacdo das indicagdes de direcdo obtidas por duas antenas

interferométricas.

Esta técnica ¢ amplamente utilizada em radiolocalizag¢do e radioastronomia para localizagao e

mapeamento de fontes de radio.
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4.2.5 Consideragoes - Medidas de Qualidade

As técnicas de deteccdo e localizagdo descritas nos itens anteriores sao utilizadas por
diferentes sistemas de localizacdo de descargas atmosféricas. Muitas vezes, tais sistemas
fornecem, em sua central de processamento, além da localiza¢do do ponto de incidéncia e
instante de ocorréncia da descarga, informagdes que quantificam a qualidade destas medidas.

Um exemplo é o parametro “Chi-quadrado” utilizado para quantificar o erro de medicao.

A “fungdo erro” consiste na somatdria dos erros de medidas de tempo e de angulo de
cada sensor sensibilizado participante da solucdo da localizacdo da descarga atmosférica.
Quando normalizada pelos erros esperados de tempo e de angulo e pelo grau de liberdade da
descarga analisada, que ¢ a diferenga entre o nimero de medidas realizadas (tempo e angulo
que possuem desvios aceitdveis) e o nimero de parametros estimados (latitude, longitude e
horario de ocorréncia), recebe o nome de funcao “Chi-quadrado” Normalizado (Equagao
4.1).

n —_ )2 n — *\2

3 (m; —m;) n (t;— )
2 2

- - o

= S Eq. 4.1

onde:
n = Numero total de medidas (sensores sensibilizados)
m; = Angulo medido pelo sensor j
m;*= Angulo calculado para o sensor j (baseado na localiza¢io 6tima da descarga)
e; = Erro teodrico de angulo do sensor j (desvio padrao do erro de dire¢do do sensor j)
t; = Tempo medido pelo sensor j
t;*= Tempo calculado para o sensor j (baseado na localizagdo 6tima da descarga)
cj = Erro tedrico de tempo do sensor j (desvio padrdo do erro de tempo do sensor j )

x = Grau de liberdade da descarga.

O erro esperado para as medidas de angulo pode ser mantido na faixa de + 1° e para

as medidas de tempo na faixa de = 1,5 us [Global Atmospheric, 1997].
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A eficiéncia de detec¢do dos sistemas ¢ também um pardmetro de qualidade das
informacdes de descargas obtidas e consiste na razdo entre o numero de descargas
atmosféricas detectadas pelo LLS e o nimero de descargas realmente ocorridas numa
determinada regido. Usualmente a eficiéncia de deteccao ¢ um valor estimado, dado ao
desconhecimento do niimero real de incidéncias no solo. Em alguns casos, se utiliza outro
sistema de medigdo como referéncia (torres instrumentadas, imagens de video etc.) para

indicar de forma mais apurada o valor deste parametro para a regido ou local em estudo.

A eficiéncia de deteccdo de um LLS ¢ usualmente representada por linhas de contorno, que
circunscrevem regides com eficiéncia de detecgdio maior ou igual ao valor indicado em percentual. E
de se esperar que, a medida que as linhas se afastam do centro da regido de cobertura do sistema, o
valor da eficiéncia se reduz. O fabricante utiliza um algoritmo para calculo da eficiéncia de

detecgdo de flashes da rede que leva em conta varios fatores, entre eles:

Eficiéncia individual de cada sensor (capacidade de detecgdo);

e Sensores em operagdo continua (sem interrup¢des de operacdo e/ou transmissao de
dados a central);

e Tipos de sensores que compdem a rede de detecgdo (tecnologia dos sensores);

e Numero médio de sensores sensibilizados que contribuem para a solucdo da
descarga;

e Distribuicdo geografica dos sensores (geometria da rede e regido de cobertura);

e Distribuicdo estatistica da amplitude de corrente.

Outro parametro de qualidade importante ¢ a precisdo da localiza¢do do sistema, que
consiste na indicacdo das regides que apresentam o mesmo valor esperado para o erro de
localizagdo em quilometros. As regides sao delimitadas por curvas determinadas pelo valor
mediano do comprimento do semi-eixo maior da Elipse de Solugdo. Tal parametro ¢
utilizado pelos sistemas LPATS, IMPACT e hibridos (constituidos por estacdes LPATS e
IMPACT), bem como pela nova geragdo de centrais de processamento (CP7000, CP8000).

A Elipse de Solucdo (“Confidence Ellipse”) circunscreve uma regido (lugar
geométrico) que apresenta um certo valor de probabilidade de localizagdo do ponto de

incidéncia da descarga atmosférica, considerando-se que os erros aleatorios de localizagao
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apresentam distribuicdo gaussiana (distribui¢do normal). Geralmente, esta margem de
seguranga ¢ de 50%. Isto significa que o ponto de incidéncia da descarga atmosférica tem
50% de possibilidade de encontrar-se na regido descrita pela elipse que circunscreve o ponto

otimo indicado pelo LLS.

A figura 4.9 representa a distribui¢do gaussiana dos erros de localizagdo, onde a
elipse em destaque representa a probabilidade de 50% e o ponto central corresponde a

localiza¢ao mais provavel do ponto de incidéncia da descarga [Cummins et al, 1998].

‘ Lo; alizagio
estimada

Semi elXo malo

,
Elipse de sclugio P = 502 P =50%

Semi e1xo men ot

P=50%

Fig.4.9 — Distribuicdo gaussiana de erro de localizacdo. A elipse em destaque
corresponde a regido com probabilidade de 50% de ocorréncia da descarga.
Note que o aumento da probabilidade implica no aumento da area da elipse. O
ponto mais provavel para a incidéncia da descarga é o ponto central da
distribui¢ao.

Os parametros que descrevem a elipse de seguranga sao o semi-eixo maior, semi-eixo
menor ¢ a excentricidade, que ¢ a relacdo entre os semi-eixos maior ¢ menor. A
excentricidade ¢ o pardmetro que melhor qualifica a localizagdo da descarga: quanto menor a

excentricidade, maior a exatidao da localizagao.

Quanto maior o numero de sensores sensibilizados (maior redundancia de medidas),

menor e mais circular € a elipse de seguranca [Cummins et al, 1998] [Cummins et al, 1995].

A precisdo de localizagdo ¢ tratada de forma mais aprofundada no item 7.4.1.
Aspectos associados a eficiéncia de deteccdo e sua influéncia nos resultados gerados pelo

LLS sdo tratados no item 6.3.
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4.3 Critérios Adotados pelos LLS’s para Discriminagdo

dos Tipos de Descargas

Os LLS’s utilizam alguns critérios para discriminar as descargas nuvem-solo (CG —
do inglés “Cloud to Ground”) e descargas de nuvens' (CD — “Cloud Discharges”). Tais
critérios sdo também utilizados para rejeitar sinais eletromagnéticos associados a ruidos, ndo
os enviando a central de processamento. Nos itens a seguir sdo descritos os principais
critérios de discriminagdo de descargas utilizados pelos principais tipos de sensores

existentes.

4.3.1 Sensor DF

O sensor DF (“Direction Finder”) ¢ utilizado pelo sistema LLP%. Os DF’s sio
constituidos por duas antenas de campo magnético (espiras verticais e ortogonais entre si),
uma antena de campo elétrico e os circuitos eletronicos para processamento dos sinais das
antenas e transmissao de dados para central.

O sinal de campo magnético ¢ utilizado para determinar o angulo de chegada do
pulso eletromagnético (item 4.2.1), para verificar se a forma de onda do campo ¢ devido a
uma descarga nuvem-solo e para determinar o valor de pico do sinal (utilizado para estimar a

intensidade de corrente de retorno no canal de descarga).

O campo elétrico ¢ utilizado para determinar a polaridade da descarga e prover

informagao adicional no processo de discriminacdo da forma de onda.

1 Descargas de nuvens incluem as descargas intranuvens, que representam a grande maioria, e as descargas
entre nuvens e entre nuvem e estratosfera.

2 O sistema LLP (Lightning Location and Protection Incorporation) evoluiu para o sistema IMPACT através da
incorporacdo da informagao precisa de tempo. Apesar do sistema LLP nao ser mais usual, os critérios de discriminagao
das estagbes DF’s sdo aqui descritos visto que, no desenvolvimento desse sensor, foram despendidos os esforgos iniciais
para o adequado reconhecimento de sinais provenientes de descargas nuvem-solo.
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A forma de onda digitalizada do pulso magnético ¢ submetida a uma série de critérios
de selegdo, os quais devem ser atendidos para que o sinal seja considerado um sinal valido

de descarga nuvem-solo.

O limiar do sinal de campo magnético (“Threshold’) “filtra” os sinais recebidos
pelos sensores, uma vez que o sinal s6 ¢ submetido ao critério de discrimina¢do de forma de
onda quando excede um valor pré-definido pelo usudrio através de comando. O DF ignora

qualquer sinal inferior a este valor.

Nem todos os detalhes sobre os critérios de forma de onda do sinal de campo
magnético e suas modifica¢des ao longo do tempo estdo disponiveis na literatura cientifica,
possivelmente devido ao sigilo industrial do fabricante do sistema. Alguns destes critérios
adotados para discriminacdo apresentados pela literatura [Krider et al, 1980] [Johannstottir,
1993] [Sorensen, 1995] sdo descritos a seguir. Vale ressaltar que os valores associados a tais
critérios constituem apenas referéncias apresentadas pela literatura, ndo sendo

necessariamente valores usualmente adotados em sistemas que evoluiram a partir de entdo.

1- Um stroke nao ¢ registrado se, dentro de um intervalo de tempo pré-
determinado que o antecede (tipicamente de 100 - 300 us), ocorre um sinal

invalido.

2- Se a amplitude dos pulsos chamados "Pre-Trigger Kibosh" (PTK) exceder
algum percentual do primeiro pico dentro do intervalo de tempo pré-determinado
(tipicamente de 100 a 300 ps) antes de receber um outro sinal valido de

descarga, a descarga nao ¢ aceita.

3- Dentro de um intervalo de tempo pré-determinado (tipicamente de 100 a 300
us), o segundo pico ndo pode ser superior a um percentual do primeiro pico. Por
exemplo, nenhum pico posterior pode exceder o primeiro pico por mais de 15%

[Krider et al, 1980].

4- O sinal principal ndo pode oscilar na direcdo oposta sobre um percentual

ajustavel do primeiro pico (Rejei¢do bipolar — BPR). Este critério objetiva
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rejeitar descargas intranuvens, visto que o comportamento de seu campo pode

apresentar pico de polaridade oposta com amplitude comparada a do pico inicial.

5- O tempo de frente do sinal deve ser menor que um valor pré-definido. Por
exemplo, o tempo de frente deve ser menor que 20 ps para que o sinal seja

considerado proveniente de uma descarga nuvem-solo [Krider et al, 1980].

6- O tempo de decaimento do sinal (tempo decorrido entre o primeiro pico até a
passagem pelo limiar de percep¢do) deve ser superior a um valor pré-definido
para que seja considerado originado por uma descarga nuvem-solo. Segundo a
referéncia [Krider et al, 1980], este tempo deve ser pelo menos 15 ps para ser

considerado proveniente de uma descarga nuvem-solo.

7 - A relagdo “campo elétrico por densidade de campo magnético” (E/B) ¢
constante para campos distantes onde a propagagdo ocorre no espago livre sobre
uma superficie perfeitamente condutora e com velocidade igual a da luz. Para
distancias pequenas do ponto de incidéncia, a relagdo ndo ¢é constante, uma vez
que as componentes eletrostaticas e induzidas ndo podem ser desprezadas. Para
evitar inconvenientes que provavelmente influenciam no desempenho do
sistema, os sensores sdo designados a responder apenas a sinais dentro de uma
determinada faixa de relagao E/B, por exemplo, de 0,25 -1,6 [Jéhannstottir, 1993].
Este critério ¢ utilizado como uma forma de filtrar ruidos de uma descarga real.
Se este critério ndo for respeitado, o sinal ¢é rejeitado e a contagem de ruido ¢

incrementada.

A figura 4.10 mostra uma forma de onda tipica de campo elétrico ou magnético

irradiado a partir de uma corrente de retorno.
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Fig. 4.10 — Critérios de Discriminagdo de forma de onda do campo devido a uma
corrente de retorno (“stroke”): tempo de frente (T¢), tempo de decaimento (Ty),
rejei¢cdo bipolar (BPR), critério “Pre-Trigger Kibosh” (PTK).

4.3.2 Sensor LPATS

O sistema LPATS registra descargas nuvem-solo ¢ também as descargas de nuvens
(“cloud discharges™) com intensidade suficiente para sensibilizar pelo menos trés sensores.
Porém, os sensores deste sistema sdao pouco eficientes para deteccao de descargas de nuvens,
uma vez que eles operam dentro das faixas de freqliéncia LF e VLF (1,5 kHz-430 kHz) ¢ a
irradiacdo produzida por este tipo de descarga nestas faixas pode ser insuficiente para
sensibilizar trés ou mais sensores. Contudo, tais sinais podem ser suficientes para causar

interferéncias no sistema [Cummins e Murphy, 2000].

O sensor LPATS contém duas antenas: Antena de Descarga (antena de campo
elétrico) e Antena de Sincronizacdo (GPS) e ¢ constituido por trés subsistemas [Global

Atmospheric, 1995]:

e Subsistema de sincroniza¢do de tempo (“Timing and Synchronization
Subsystem”);

e Subsistema receptor de descarga (“Stroke Receiver Subsystem™);,

e Subsistema de comunicagdo e processamento (“Processing and Comunication

Subsystem”).

Destaca-se a dificuldade de se encontrar referéncias bibliograficas que tratam do

processo de identificagdo do tipo de descarga atmosférica (nuvem-solo ou intranuvem) por
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parte das estagdes LPATS. Segundo [Johannstéttir, 1993], um critério simplificado ¢ adotado
para tal classificagdo. Se a largura de pulso (periodo decorrido entre a crista da onda e
passagem por zero) for igual ou inferior a 10 ps, a descarga ¢ classificada como CD; se for
superior ¢ classificada como CG. Para que uma descarga seja considerada como descarga
CD ¢ necessario que todos os relatos dos sensores LPATS sensibilizados a tenham
identificado como descarga de nuvem. Se pelo menos um relato indicar CG, a descarga ¢
considerada nuvem-solo [Global Atmospheric, 1995]. A central de processamento considera
ou ndo os dados das descargas CD nos calculos de localizagdo de descargas atmosféricas, de

acordo com a determinag¢ao do usuario.

Frente a dificuldade em se obter na literatura esclarecimento sobre o processo de
identificagdo dos tipos de descarga, neste trabalho efetuou-se uma andlise cuidadosa dos
dados brutos encaminhados pelas estagdes detectoras para a central de processamento do
LLS-MG, referentes a um conjunto de eventos. Nesta andlise verificou-se que a estagao
LPATS série III ndo reporta a largura de pulso no registro que envia a central. No dado do
sensor, o campo dedicado a informagdo da largura de pulso ¢ sempre preenchido pelo valor
51,2 ps. Ja a estagdo série IV reporta diferenciados valores de largura de pulso. Ao se
observar os relatos dos sensores, ndo se verifica a aplicacdo do critério de largura de pulso
(10 us), citado na literatura técnica, na classificagdo do tipo de descarga (CG ou CD).

Possivelmente, existem outras questdes que nao sao elucidadas.

4.3.3 Sensor IMPACT

O sensor IMPACT nada mais ¢ que uma evolugdo do sensor DF, que passou a
incorporar a informagdo precisa de tempo pelo uso de GPS. Desta forma o sensor IMPACT
ficou também habilitado a utilizar a técnica ToA além da técnica MDF. Ele detecta os sinais
associados aos pulsos originados de descargas atmosféricas nuvem-solo e opera na faixa de

freqiiéncia de 1 kHz-350 kHz. O sensor contém quatro antenas [Global Atmospheric, 1994]:

e Uma antena de campo elétrico (antena de descarga);
e duas antenas de campo magnético (uma na dire¢do leste-oeste e outra na

direcao norte-sul);
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e uma antena receptora do sinal GPS.

O sensor grava o tempo de subida e a largura do pulso com uma resolucdo de 119 ns.
O tempo de subida corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o
sinal de campo magnético excede o limiar (“threshold”) e o instante onde o pico ¢ detectado.
A largura do pulso corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre o instante de detec¢ao

do pico e o instante em que o sinal se torna menor que o limiar.

O sensor ignora qualquer pulso cuja amplitude seja menor que o limiar. Quando o
valor do pulso ultrapassa o limiar, o sensor o considera como um possivel pulso originado de

uma corrente de retorno (“stroke”) e ativa a logica de discriminacao de pulso.

E possivel configurar tais sensores para “filtrarem” os dados considerados como
dados de descargas de nuvem, ndo os enviando a central de processamento. A tabela 4.1
apresenta os parametros de configuracdo dos sensores IMPACT cujos valores correspondem
a valores padrao indicados pelo fabricante. Os parametros indicados sdo os critérios de
selecdo de dados deste tipo de sensor. Todos os critérios devem ser atendidos
conjuntamente. Qualquer sinal detectado que apresenta valores fora das faixas indicadas ¢
invalidado pelos sensores IMPACT, ndo sendo enviado a central [Global Atmospheric,
1994]. E possivel também configurar tais sensores para enviarem todos os dados (CG ¢ CD),
deixando o processo de discriminagdo ser realizado pela central de processamento, através
de critérios bastante simplificados que considera as larguras de pulso reportadas pelos

.. < 3
sensores participantes da solucao da descarga’.

3 Os sensores do tipo IMPACT do LLS-CEMIG até a ultima atualizag&o da central de processamento realizada
em maio de 2005 estiveram configurados a filtrarem os sinais considerados provenientes de descargas CD, enviando a
central apenas dados relativos aos sinais reconhecidos como CG. Os valores dos critérios de discriminagdo utilizados
correspondem aos valores padréo indicados pelo fabricante. Apés a atualizagdo da central, o processo de discriminagéo
passou ser realizado pela central de processamento.
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Tab. 4.1- Configuragdo dos Sensores IMPACT. Valores obtidos através do acesso
remoto a estagdo IMPACT e correspondem a valores padrdo indicados pelo

fabricante
Configuracao para Sensores IMPACT
descargas P.os1t1vas e Minimo Méximo
Negativas
Razio E/B 0,2 10,0
Tempo de subida 0,0 us 24,0 us
Largura de pulso 11 us 31,0 ps
Critério de angulo +2,5°

O parametro raziao E/B (razdo entre o sinal de campo elétrico e intensidade do sinal
de campo magnético detectados pelas antenas do sensor) funciona como filtro de ruidos de
sinal, ou seja, sinais eletromagnéticos emitidos com razdo E/B fora da faixa de valores
indicada sdo desprezados pelo sensor. Diferentemente da medi¢do do campo magnético, a
medicao do campo elétrico depende, de forma bem mais significativa, das condigdes do local
de instalacdo do sensor. O campo elétrico incidente pode ser distorcido pelo efeito das
condi¢gdes de medi¢do e resultar em valores diferentes do sinal “puramente” irradiado pela
descarga [Cigré, 2005]. Uma razao E/B muito alta pode indicar que o sensor nao foi
devidamente aterrado ou que o plano de terra efetivo situa-se abaixo da base do mastro do
sensor. Por outro lado, uma razao E/B com valor muito pequeno consiste num indicativo da

possibilidade de “blindagem” do sensor por torre ou constru¢ao vizinha.

O tempo de subida ¢ a largura de pulso sdo utilizados para descrever e discriminar
a forma de onda do campo magnético associado a descarga atmosférica detectada. O sensor
IMPACT considera como CG as descargas com largura de pulso com valores
compreendidos na faixa definida (faixa padrdao 11 a 31 us). Este sensor permite a defini¢ao
diferenciada dos critérios de tempo (de frente e largura de pulso) em fun¢do da polaridade da

descarga.

Outros sistemas podem apresentar critérios com valores diferentes dos valores
padrao. Um exemplo ¢ o sistema de deteccdo austriaco, que reduziu o valor minimo de
largura de pulso de 11 us para 6 us devido a observagao freqliente de descargas nuvem-solo
com largura de pulso menor que 11 ps, particularmente durante tempestades de inverno

[Diendorfer et al, 1998a].
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O critério de angulo corresponde ao desvio maximo permitido no agrupamento de
strokes. Apenas os strokes ocorridos num espago delimitado por & 2,5° em relagao a dire¢ao
indicada pelo sensor sdo considerados por ele como possiveis eventos pertencentes a um
mesmo flash. Os critérios que efetivamente agrupam os strokes sao aplicados na central de

processamento e encontram-se indicados no item 4.5.

Como os sensores IMPACT constituem uma evolucdo dos sensores DF, utilizando
uma combinacdo das técnicas de deteccio MDF e ToA (Item 4.2), acredita-se que eles
utilizam alguns mesmos critérios de discrimina¢do de forma de onda descritos no item 4.3.1
deste trabalho, embora tais informagdes ndo sejam apresentadas na literatura. Segundo
fabricante do sistema, a ultima versdo desse tipo de sensor (IMPACT ESP) apresenta
melhoria na placa analogica, reduzindo o ruido e permitindo a detec¢ao de descargas de

baixa intensidade com uma melhor eficiéncia [Cramer et al, 2004].

4.3.4 Sensor SAFIR

O sistema SAFIR utiliza a técnica interferométrica VHF para a localizacao de todos
os tipos de descargas atmosféricas e a discriminacdo LF/MF (do inglés “Low Frequency/
Medium Frequency”) para fazer a caracterizagdo das descargas nuvem-solo [Vaisala
Dimensions]. O alcance de detec¢do deste tipo de sistema ¢ menor que o dos demais

sistemas. Sendo assim, as distancias usuais entre os sensores sdo também menores.

Existem quatro tipos de estacdes detectoras:

e Estacdo de Deteccao Basica SAFIR — Para a localizagdo bidimensional de
descargas CG;

e Estacdo de Detecgao Padrao SAFIR — Para a localizagdo bidimensional da
atividade total das descargas atmosféricas e previsao de tempestades;

e Estacdo de Detecgdo de Alta Resolucdo SAFIR — Para a localizagao
bidimensional com alta precisao da atividade total das descargas atmosféricas

e previsao de tempestades;
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e Estacdo de Deteccdo 3D SAFIR - Para o mapeamento tridimensional do

processo total da descarga e previsao de tempestades.

A Estagao Detectora SAFIR3000 inclui:

Antena Interferométrica VHF (na faixa 110 MHz - 118 MHz) para

localizag¢do da descarga atmosférica;

e Sensor LF/MF (antena capacitiva com pré-amplificador para a medi¢do do
campo elétrico. Banda de freqiiéncia: 300 Hz — 3 MHz) para discriminacao da
descarga atmosférica CG e para a estimativa do pico de corrente a partir da
intensidade do campo medido;

e Antena e Receptor GPS;

e Processador de Deteccdo, responsavel pelo processamento do sinal recebido e

o envio das informagdes para o sistema de processamento central.

A fungdo de discriminagdo foi projetada com o objetivo de obter informagdes das
caracteristicas das descargas CG a partir da analise da componente irradiada de campo
elétrico originado por elas. A discriminacdo entre descargas CG e CD ¢ obtida a partir de
alguns critérios selecionados pelos usudrios. Os critérios de discriminacdo tém seus valores
tipicos relacionados na tabela 4.2. Informagdes mais detalhadas sobre os critérios adotados

pelo sistema nao estdo disponiveis na literatura técnica.

Tab 4.2— Valores Tipicos dos Critérios de Discriminagdo. Tabela adaptada da referéncia
[Vaisala Dimensions].

Critérios de Discriminacao Tipicos dos Sensores

Limiar de sinal (“Signal Threshold”) 100 mVolts/metro

Tempo de frente Min 125 ns — Max 15 ps

Tempo de Decaimento Min 15 ps — Max 255 us
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4.3.5 Sensores Geracao LS

Os sensores LS’s (Lightning Sensor) foram desenvolvidos a partir da fusdo das
empresas Vaisala e Global Atmospherics, ocorrida em marco de 2002. Em dezembro de
2004, os sensores IMPACT, LPATS e Vaisala SAFIR deixaram de ser comercializados

deixando o espago para a nova geragao LS.

Os principais sensores sao LS7000 e o LS8000. O primeiro utiliza a combinacao das
tecnologias LF de indicagdo de direcdo e tempo de chegada, dedicado ao registro de
descargas CG. Segundo o fabricante, o nivel de detec¢dao de descargas de nuvem ¢ estimado
entre 5% e 30%. O sensor LS8000 incorpora também a tecnologia interferométrica VHF,
sendo caracterizado por apresentar boa eficiéncia de deteccao tanto para eventos CG quanto
eventos de nuvem. A faixa de operacdo em LF ¢ 1 kHz-350 kHz e em VHF ¢ 110 MHz-118
MHz.

4.4 Modelo Adotado pelos LLS’s para Estimativa do Valor

de Pico da Corrente de Retorno

Atualmente, as centrais de processamento dos sistemas de detec¢do do tipo IMPACT
e do tipo hibrido realizam trés etapas bdasicas para estimar o valor de pico da corrente de

retorno da descarga atmosférica [Cummins, 1998]:

a) Normalizagdo do sinal detectado pela estacdo remota em funcdo da distincia:

Através dos dados enviados, a central normaliza as distancias efetivas através da

equacao 4.2, referentes a cada sensor sensibilizado.

D P D-D,
=C.5, —|e Eq. 4.2
ref

S

ref i
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sendo:
Syeri = Sinal normalizado
Si= Dado bruto da intensidade do sinal medido pela i-ésima estagdo detectora
i = Numero do sensor sensibilizado
D, = distancia percorrida pelo sinal (km) até alcangar a i-ésima estacao
D,.r= distancia de normaliza¢do (D,.=100 km)
P = expoente de atenuagdo (P=1,13)
A = constante de espago (4=10" km)

C = constante determinada experimentalmente.

Os parametros P, 4, I e C acima referidos sao valores obtidos a partir de estudos de
calibragdo da rede dos Estados Unidos — NLDN (“National Lightning Detection Network”),
realizados no Estado da Florida, quando a mesma apresentava a configuragao hibrida da rede

de sensores (IMPACT e LPATS). O LLS-MG adota os mesmos valores acima citados.

b) Célculo da média dos valores S.; de todos os sensores sensibilizados pela descarga

atmosférica num raio de 625 km (este raio pode ser alterado pelo usudrio no

algoritmo de processamento).

c) Regressdo linear através da equagdo 4.3, sendo que as constantes &y ¢ k; sdo obtidas

experimentalmente e S re/,é a média dos valores S,;. Atualmente, assume-se ky com

valor nulo e k; € igual a 0,185, constituindo-se o fator de conversao.

!, =ky+k.S,,

Eq. 4.3

O sistema austriaco de deteccdo de descargas ALDIS (“Austrian Lightning Detection
& Information System”) utiliza outros valores para o modelo de estimativa do valor de pico
da corrente, adequando-os as caracteristicas da geometria da rede de sensores [Diendorfer e

Schulz, 1998] [Diendorfer et al, 1998].

No final do ano 2003, a rede NLDN passou por atualizagdes, deixando de ser uma rede

hibrida, onde as estacdes LPATS foram substituidas por sensores IMPACT. Nesta nova
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configuracdo de rede de sensores, as constantes envolvidas na estimativa da corrente tiveram
seus valores reavaliados a fim de se adequar o modelo para melhor representar as perdas
devido a propagacdo do sinal eletromagnético [Cramer et al, 2004]. A determinagdo dos
parametros do modelo para a estimativa de corrente ¢ tratada de forma mais detalhada no

item 5.2.

4.5 Critérios de Agrupamento de ‘Strokes’

Os sistemas de detec¢ao do tipo IMPACT e do tipo hibrido detectam cada stroke
(evento correspondente a cada corrente de retorno) de uma descarga atmosférica (flash). O
sistema também permite a constituicao de uma base de dados de flashes a partir da aplicacao
de um algoritmo de agrupamento de strokes, calculando assim a multiplicidade de cada flash

[Cummins et al, 1998].

O algoritmo matematico desenvolvido pelo fabricante descreve os critérios, que

devem ser todos atendidos para o agrupamento de strokes. Sao eles:

e Janela de tempo: 1 s. As descargas subseqiientes sdo agrupadas em um unico flash se
ocorrerem até 1 segundo apds a ocorréncia da primeira descarga de retorno (“First

stroke”);

e Intervalo de tempo maximo entre os strokes: 500 ms. Strokes ocorridos apds este

periodo ndo sdo considerados como pertencentes ao mesmo flash;

e Abrangéncia espacial da descarga: 10 km. Compreende a distancia maxima (raio de

agrupamento) de 10 km do ponto de incidéncia do primeiro ponto de impacto;

e Raio maximo de agrupamento: 50 km. Se um stroke estiver a uma distancia maior
que 10 km e, ainda assim, dentro de um raio de 50 km, havendo sobreposi¢ao da sua
elipse de seguranca com o lugar geométrico da descarga (raio de 10 km) entdo o

mesmo ¢ considerado como pertencente a um mesmo flash.

e Numero maximo de strokes por flash: 15. O algoritmo agrupa no maximo 15 strokes

como pertencentes ao mesmo flash.
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Apesar de existirem flashes cuja multiplicidade seja superior, acredita-se que a
limitacdo em 15 ndo compromete os resultados gerados pelo LLS, uma vez que a eficiéncia
de deteccao dos strokes subseqiientes pode ser significativamente menor, especialmente para
os de baixa intensidade. Além do mais, o nimero de eventos com multiplicidade elevada ¢

pequeno, ndo interferindo na distribuicdo da multiplicidade dos flashes indicados pelo LLS.

Todos os critérios de agrupamento devem ser observados em conjunto para a
indicagdo da multiplicidade da descarga analisada. O usuério do sistema pode definir se
deseja que o registro de flash contenha as informagdes do primeiro stroke ou do stroke mais

intenso.

A figura 4.11 apresenta um exemplo do critério de agrupamento das descargas
atmosféricas. Sdo consideradas como pertencentes ao mesmo flash os strokes 1,34 ¢ 5. O
stroke 7, apesar de estar dentro da regido de agrupamento, nao abrange a regiao espacial de
10 km e por isso ¢ considerado como pertencente a outro flash. Ja o stroke 6 encontra-se fora
do raio méaximo de agrupamento de 50 km, embora haja sobreposi¢do da sua elipse de

seguranga com o lugar geométrico da descarga (raio de 10 km).

Raio maximo de
agrupamento ;A0 km

Abhrangéncia espacial da
descarga: 10 km

Fig. 4.11 - Algoritmo de agrupamento — Séo pertencentes a um mesmo flash os strokes
1,3,4 ¢ 5. Figura adaptada da referéncia [Cummins et al, 1998].
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5.1 Introducdo

No capitulo anterior estdo resumidos os critérios de discriminacdo de descargas
aplicaveis a cada tipo de estacdo detectora, os critérios para o agrupamento de strokes
pertencentes a0 mesmo flash e o modelo utilizado pelos LLS’s para a estimativa da

intensidade de corrente.

Neste capitulo apresenta-se uma analise critica dos modelos e critérios adotados
pelos LLS’s. Inicialmente consideram-se os modelos que relacionam a intensidade de
corrente as intensidades de sinal EM medidas nas estagdes remotas dos sistemas. Em
seguida, no item 5.3, considera-se a influéncia dos critérios adotados para a discriminagdo do
tipo de descarga e, também, a influéncia de alguns parametros do algoritmo de
processamento na contaminagdo dos registros de descargas nuvem-solo por descargas

intranuvens.
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Ainda neste capitulo ¢ apresentada uma andlise da influéncia dos critérios de

agrupamento de strokes na obtengdo da base de dados de flashes.

5.2 Modelos para Correlagcdo entre os Campos Medidos e
Intensidade da Corrente de Descarga

O processo para a estimativa da amplitude da corrente de descarga realizado pelos

LLS’s ¢ dividido em trés etapas. Primeiramente, ¢ realizada a normaliza¢do das intensidades

dos sinais medidos pelos sensores sensibilizados em fungdo da distancia envolvida entre os

mesmos e o evento. Em seguida, calcula-se o valor médio dos sinais normalizados, o qual ¢

utilizado para estimar a amplitude da corrente de retorno através de uma relacao linear.

As versoes mais antigas dos LLS’s do tipo LLP e LPATS consideram o solo um
condutor perfeito. O modelo empregado para estimativa da amplitude de corrente
desconsidera as atenuagdes dos sinais eletromagnéticos devido a condutividade finita do solo

real e a normalizagdo dos sinais ¢ realizada pela simples relacdo inversa:

D,
S =8 Eq. 5.1
of s Dref q

onde:
D;: distancia entre a i-ésima estacdo detectora e o ponto de incidéncia da descarga;
S;: intensidade do sinal medido pela i-ésima estagdo detectora;
Sreri: valor normalizado da intensidade de sinal da i-ésima estagdo em referéncia a
distancia D,r

D, distancia de normalizagdo (usualmente ¢ utilizada a distancia de 100 km).

Atualmente, o modelo empregado por sistemas de detec¢do dos tipos IMPACT e
hibridos tenta compensar os efeitos da atenuagdo nao linear dos campos distantes a medida
que estes se propagam. Esta compensagdo ¢ realizada durante a etapa de normalizagdo dos
sinais medidos. A formulacdo empregada para a normalizagdo dos sinais corresponde a Eq.

4.2 repetida a seguir.
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D F Di_Dref
=CS| = | e 4
ref

Sref J

Os valores usualmente adotados para os parametros do modelo correspondem a
valores default indicados pelo fabricante (expoente de atenuagdo P=1,13, e constante de

espaco 4=10"km).

Com o objetivo de entender o processo de obtencdo dos valores indicados pelo
fabricante para os parametros do modelo de atenuacdo e da regressao linear utilizada para
estimativa da amplitude da corrente, foi realizada uma revisdo bibliografica dos principais
estudos de calibragdo de LLS’s. Uma sintese destes estudos ¢ apresentada a seguir na
perspectiva de esclarecer a evolucdo do desenvolvimento do modelo de estimativa de

corrente para o modelo atualmente proposto.

5.2.1 Revisdo das Metodologias Empregadas para Calibragdao da
Intensidade de Corrente de LLS’s

A calibragao adequada de um determinado LLS requer referéncias reais de medigoes
de descargas atmosféricas para fins de comparagdo com as indicagdes do LLS em estudo.
Como resultado deste tipo de estudo, ¢ possivel a indicacao de ajustes e de valores mais

adequados para os parametros do modelo empregado pela central de processamento.

Usualmente, os estudos de calibragdo utilizam medi¢des de correntes de descargas
induzidas por foguetes. Os valores das amplitudes das correntes medidas sdao utilizados
como referéncia e sdao correlacionados as intensidades de sinal médio normalizado indicadas

pelo LLS referentes aos mesmos eventos.

O primeiro estudo de relevancia para fins de calibragdo foi realizado por Orville
[Orville, 1991]. O pesquisador utilizou 18 registros de correntes de retorno (strokes
negativos) induzidas por foguetes no Centro Espacial Kennedy (NASA) na peninsula da

Florida, coletados no periodo de 1985-88. Neste estudo foi considerada uma sub-rede da
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NLDN (rede norte-americana de deteccdo de descargas atmosféricas) composta por 6

estacdes DF’s localizadas na peninsula.

As intensidades de correntes medidas no Centro Espacial foram correlacionadas com

eventos registrados pela sub-rede. Primeiramente, as intensidades de sinais reportadas pelas
~ 1 ey eqe . e A .

estagdes sensibilizadas por cada evento foram normalizadas a uma distancia de 100 km,

utilizando a simples relagdo inversa (Eq. 5.1). Posteriormente, calculou-se o valor médio dos

sinais normalizados S,,, para cada um dos strokes correlatos. A correlagdo entre os 18
valores das correntes medidas e os respectivos valores de S,,, ¢ mostrada na figura 5.1. A

curva de regressio linear 7, =23+0,19.5,, foi obtida através da maximiza¢io do

pico

coeficiente de correlagao (R=0,89).

Regresséo Linear | , X S0
70
60 e

50 - —
40 . —

20 . y=23+0,19x
ol e = R=0,89

10

0 T T T T T

50 100 150 200 250 300 350
Amplitude do sinal normalizado (unidade LLP)

Amplitude da corrente (kA)

Fig 5.1 — Correlacdo entre os valores de correntes de descargas medidas e os valores
médios dos sinais normalizados. Cada ponto corresponde aos valores associados
a um stroke.

Em fungdo dos dados utilizados para obter a regressdo, esta foi considerada
representativa para valores de corrente at¢é 60 kA (mdxima corrente encontrada). No

universo de 18 medic¢des apenas duas possuiam intensidade superior a 40 kA.

1 Espera-se que a intensidade de sinal reportada pelo sensor seja proporcional a intensidade de fluxo magnético,
originado pela corrente de retorno, no local de instalacdo do sensor. Esta intensidade é expressa em unidades LLP
(unidade arbitraria de saida do sensor) que se relaciona a densidade de fluxo magnético (ou intensidade de campo
magnético) a partir de um determinado fator de conversao, por exemplo, 15nT=100LLP. O fator de convers&o pode diferir
conforme o tempo de frente do sinal utilizado para calibragdo do sensor [Herodotou et al, 1993].
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Numa segunda etapa, na perspectiva de avaliar a atenuagdo das intensidades de sinais
EM em funcdo da distancia propagada, o pesquisador tracou curvas de atenuagao utilizando
os valores de intensidades dos sinais medidos pelos DF’s. Para cada evento, o autor buscou

uma curva do tipo:
S=a.D’ Eq5.2

onde a intensidade S ¢ descrita em fun¢do de um expoente de atenuacdo S aplicado a

distancia propagada D e de uma constante empirica a.

Tal curva ajusta as intensidades de sinais brutos medidas por pelo menos 4 DF’s as
distancias” entre cada sensor ¢ o local de langamento dos foguetes (figura 5.2). Foram
utilizadas 7 descargas induzidas, obtendo 7 curvas de regressdao. Os expoentes de atenuagao
S variaram de —0,96 a —1,20, com um valor médio de —1,13. Os coeficientes de correlacio

variaram de 0,93 a 0,99.

Curva de Regresao
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Fig 5.2 — Exemplo de uma curva S = ¢ D’ na analise da atenuacdo da intensidade de sinal
EM em fungdo da distancia. Cada ponto corresponde ao valor de intensidade
medido por uma das esta¢des participantes da solugdo da descarga, bem como
sua distancia a estagdo de langamentos de foguetes. Essa descarga foi percebida
por 5 estagdes. Figura adaptada da referéncia [Oville, 1991].

2 Distancias entre o local de langamento dos foguetes e os 6 sensores DF's que compdem a sub-rede em
estudo: 117,9 km, 145,1 km, 197,2 km, 259,1 km, 379,4 km, 426,8 km.
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Posteriormente, Idone e co-autores [Idone et al, 1993] apresentaram uma reavaliacao

da calibracdo da NLDN (rede norte-americana de deteccdo de descargas atmosféricas)
realizada por Orville, utilizando uma amostra mais significativa: 56 medigdes (strokes
negativos) coletadas durante o periodo de 1985-1991. A mesma sub-rede de 6 estagdes DF’s

foi utilizada.

Nesta nova calibragdo, uma nova curva de regressdao linear foi obtida

1. =42+ 0,171.5100, sendo o coeficiente de correlacao 0,881.

pico

Na avaliacdo da atenuacao da intensidade de sinal com a distancia foram utilizadas 5

novas medi¢des de descargas induzidas. A média encontrada para os 12 casos foi g =—1,09.

Uma analise adicional aquelas apresentadas por Orville foi realizada neste novo
estudo. Os autores re-normalizaram os dados das estagdes DF’s considerando diferentes

valores do expoente de atenuagdo £ :

-p
D,
SlOO,i =, (Ej Eq. 5.3

pvariando de —0,8 a —1,4 (incrementos de 0,05)

Para cada valor de S, foi obtido um conjunto de §,,, (conjunto com 56 valores).
Este procedimento foi adotado com o objetivo de verificar se qualquer valor de S
maximizaria o coeficiente de correlacdo entre I, € ?OO Na analise dos resultados, é

verificado que o coeficiente varia muito pouco (0,875 até o maximo de 0,883 encontrado

quando f=-1,13).

Um terceiro trabalho de relevancia relativo a calibragdo de LLS’s foi realizado por

Herodotou e _co-autores [Herodotou et al, 1993]. Diferentemente dos trabalhos ja citados,

neste estudo nao foram utilizadas medigdes reais de descargas induzidas por foguetes. Com
base nos dados brutos dos DF’s do LLS em Ontario (Canadd), os autores avaliam o
comportamento da atenuagdo dos sinais EM medidos e indicam um terceiro modelo de
atenuacdo como mais adequado ao conjunto de dados. Neste modelo, a atenuagdo do sinal de

campo ¢ descrita pela relacao 5.4:
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S o exp ™. D! Eq. 5.4

Conforme o conjunto de strokes analisados, o valor da constante a variou de (1/799)
km™ a (1/582) km™. Tais valores de a implicam uma atenuacio de sinal para um valor

compreendido entre 50% e 60% do valor inicial para uma distancia de propagagdao de 400

km.

Os autores também normalizaram as intensidades de sinal medidas considerando o
modelo mais simplificado (S o D) e verificaram que o valor do desvio padrio em relagdo
ao valor mediano das intensidades calculadas foi de 24%. Na normalizacdo conforme o

modelo “exponencial” proposto pelos autores o desvio padrao reduziu para 10%.

Nesse estudo ficou nitido que a defini¢do do modelo a ser adotado deve ser realizada
com muito cuidado. Em sua amostra de dados de descargas em Ontério (relativos ao ano de
1989), o autor encontrou o valor mediano da distribuicdo de corrente 44 kA ao utilizar o

modelo exponencial, enquanto que, ao utilizar o0 modelo mais simples o valor encontrado foi

30 kA.

Com base nos estudos de Herodotou, Idone e co-autores re-normalizaram o conjunto

de dados utilizando o modelo de propagacdo exponencial. Nesta andlise, variou-se a de
(1/400) km ™" a (1/2000) km™ (com incrementos de 50 km) e encontrou-se o coeficiente de
correlagio maximo de 0,884 quando a=(1/1050) km™ ao tracar a curva de regressdo

Ipico X SIOO .

Na tabela 5.1 estdo sumarizadas as relagdes que descrevem a atenuacdo dos sinais
EM distantes medidos em func¢ao da distancia, conforme os estudos de calibracdo descritos
anteriormente. As respectivas relagdes para normalizacdo das intensidades dos sinais sdo

também indicadas.
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Tab 5.1 — Relacdes para a normalizagdo das intensidades de sinais EM.

Atenuacao dos Sinais
EM distantes

Normalizacio de Intensidades de

sinais

D.
Sref i = Si [_l\]
- Dre,f'

Soa D!
1,13
S o« D S =S, [L}
D,
(f=-1,13)
S ocexp ™ x D" S =5 [DD—IJ eXp(a(Di - Drgf))

ref

(p=-1)
(1/799 km™'<a< 1/582 km™)

A tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados dos dois estudos de calibracao da

NLDN discutidos anteriormente.

Tab. 5.2 — Estudos de calibragdo da NLDN.

Estudos Local Dados Referéncia | Funcio de regressio Coef. correlaciao
Periodo linear Dados
normalizados ¢/
Orville, 1991 | Peninsula  da 18 strokes I,.,=23+0,19. §100 0,89 1/D
[Orville, Florida, (descargas induzidas _ “ -
1991] negativas) ]pico =8,6+0,1 1'S100 0,78 /D
Estados Unidos
(rede de 6 DF's) 1985-1988
Idone, 1993 |Peninsula  da| 57strokes V|7 = 42+0,171.S,, |0,881 1/D
[Idone et al, |Florida, (descargas induzidas | _ 13
1993] negativas) 1,.,=52+0,1485,, |0,883 1/D
Estados Unidos I . =59+0.140.S,. 10,884  l/{Dexp(aD)}
(rede de 6 DF's) 1985-1991 peo T 10 9

*1 — Uma medicao ¢ desconsiderada nos estudos devido ao seu elevado desvio padrao.
*2 — Neste caso nao ¢ verificada a melhoria da fungdo de regressdo ao utilizar os dados

re-normalizados com /D"

* 3 _ O coeficiente de correlagdo méaximo 0,884 foi encontrado quando a=(1/1050) km™.

Nos estudos de Idone, a melhoria nos resultados ao re-normalizar as intensidades de

sinais medidas nas estacoes DF’s pode ser considerada praticamente desprezivel (os

coeficientes de correlacdo indicados na tabela 5.2 sdo similares). Se as distancias envolvidas

entre os eventos e as estagdes DF’s fossem maiores (por exemplo, superiores a 400 km),

provavelmente os efeitos de se utilizar os diferentes modelos seriam percebidos com maior

evidéncia. No caso as 4 estagdes DF’s mais proximas da base de langamento de foguetes
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apresentam relacdes entre suas distdncias relativamente pequenas, no maximo 2,2

(259 km/118 km).

Com relagdo aos estudos de Orville, ao contrdrio do que se esperava, a re-
normalizacdo implicou uma reducgdo significativa do coeficiente de correlacdo. O autor

atribui tal comportamento a reduzida amostra (18 registros).

Os valores encontrados para os coeficientes da funcdo de regressao linear bem como
para os parametros do modelo de atenuagdo podem caracterizar bem o sistema em
calibragdo. Porém, a utilizagdo destes mesmos valores encontrados em outros sistemas
requer cautela. Condigdes de solo significativamente diferentes daquelas da Florida, ou
mesmo de Ontario, poderiam implicar erros significativos na estimativa das intensidades de

correntes.

5.2.2 Reavaliacao dos Pardmetros do Modelo de Estimativa de

Corrente dos LLS’s

O modelo utilizado pela maior parte dos LLS’s instalados combinam elementos
descritos por Herodotou ¢ Idone ( E o« DP . ¢ © * ) [Murphy and Pifer,1998]. Como
resultado dos estudos de calibracao realizados na Florida, os valores de referéncia para os
parametros do modelo de céalculo da intensidade de sinal normalizado (equacao 4.2, repetida
abaixo) sdo: P=-B = 1,13 e a constante de espaco 4 = /o = 10’ km.

D P Di_Dre/'
=CS|—|e
Dref

S

ref i

Estes valores de referéncia foram até entdo indicados para os LLS’s que operam na

3 r . ~
”°, quando € relevante compensar o efeito de atenua¢do do campo

condigdo de “alto ganho
devido a sua propagacdo por longas distancias sobre solo de condutividade finita. Nesses

casos, os valores de referéncia adotados para as constante que relacionam a intensidade

3 Condigéo de “alto ganho” corresponde a um dos modos de operagéo do LLS, que no caso é aplicavel a rede de
detecgdo cuja distancia entre sensores é elevada (distancia nominal 370 km)
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média de sinal e a intensidade de corrente (equagdo 4.3, repetida abaixo) sdo ky =0 ¢ k; =

0,185 [Cummins et al, 1998].

Pode-se observar que estes valores de referéncia para os pardmetros ky e k; diferem
de quaisquer valores indicados nos estudos de calibragdo descritos no item 5.2.1. Isto se
deve ao fato de que os novos valores se aplicam a redes que incluem a estagio IMPACT ao
invés das “antigas estacdes DF’s”. A tecnologia IMPACT apresenta maior sensibilidade para
a detec¢do de eventos menos intensos, implicando, portanto, outra curva de regressao, capaz
de contemplar tal melhoria de sensibilidade. Conforme as curvas de regressdo obtidas por
Idone, os valores minimos de ,;, correspondem aos valores ky (valor de corrente para uma
intensidade de sinal nula). A curva de regressdao que intercepta o zero € capaz de contemplar

eventos de baixa intensidade de corrente.

A equagdo 4.2 acima pode ser simplificada para expressar a condicdo de
condutividade infinita do solo ao se adotar para P ¢ 4 respectivamente os valores 1 ¢ 10’ km.
Quanto a funcdo de regressdo, outros valores de referéncia que podem ser utilizados sdo
ko=0 ¢ k; =0,23. O valor 0,23 ¢ estimado teoricamente aplicando-se o modelo de corrente
de retorno do tipo linha de transmissdo, com a velocidade de corrente igual a 1/3 da

velocidade da luz.

Estudos mais recentes [Crammer et al, 2004] [Cigré, 2005] reavaliam os modelos
para estimativa da corrente e indicam que, para LLS’s onde as distancias entre os eventos e
os sensores sejam grandes (podendo superar 400 km), os parametros que tradicionalmente
eram utilizados (P = 1,13 e 4= 10° km) podem ndo representar de forma adequada as perdas
na propagacdo dos campos, subestimando a intensidade de corrente. Neste caso, a
recomendacdo por parte do fabricante passa a ser a redugdo do valor da constante de espaco,

mantendo o valor de P = 1.

Adotando-se essa recomendagdo (P=1), sugere-se em [Cigré, 2005] um
procedimento para a obten¢do do “melhor” valor para a constante de espaco 4 de um

determinado LLS, considerando-se dois tipos de sistema:
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1°)

2°)

3°)

4°)

e Procedimento para LLS’s do tipo hibrido:

Definir um conjunto de dados representativo do LLS em analise (por exemplo:

periodo de um més de dados).

Desabilitar a participagdo de todos os sensores do tipo LPATS no
reprocessamento dos dados, evitando assim a inclusdo de intensidades de sinal

de sensores que possam nao estar devidamente calibrados.

Uma vez desabilitada a participacao de todos os sensores do tipo LPATS, efetuar
o reprocessamento dos dados fixando a constante de atenuacdo P=1 e variando
apenas a constante de espaco A (por exemplo: 800 km a 1300 km, com
incremento de 100 km). Para cada condi¢do de reprocessamento, calcula-se o
ganho do sensor, através da relacdo entre a intensidade de sinal normalizado

medido por ele, §,,,, € o valor médio das intensidades normalizadas pelos

sensores que participaram da solu¢do do mesmo evento (stroke), S, -

_ S0,
Ganho do Sensor; =——— Eq.5.5

100
Calcular o ganho do sensor para cada stroke e para cada sensor individual que
esteja a uma distancia maxima de 500 km do local de incidéncia. Em seguida,
calcular o valor médio do ganho do sensor e seu desvio padrdo, para cada uma
das condig¢des de reprocessamento. O valor médio do ganho podera ser maior ou
menor que o valor unitario se a constante de espago 4 nao for adequada. O
melhor valor para 4 ¢ aquele onde o valor médio do ganho se aproxima do valor
unitario ¢ minimiza o desvio padrao da estatistica. A figura 5.3 ilustra um

exemplo de resultado obtido no trabalho [Cigré, 2005].
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12 17 A
—a— Ganho médio do sensor =
1,15 165 o
° —m— Desvio padrio médin /; Ll =
= k-]
N 155 E
o T1E5 £
105 145 3
L] =
1 — = 135 E
+13 a2

0,25 f t f f t 125

g0o 900 1000 1100 1200 1300 1000000
Constante de espaco A {km)

Fig 5.3 — Valor médio do ganho de um dado sensor e¢ valor médio do desvio padrdo em
funcdo da constante de espago 4. Figura adaptada da referéncia [Cigré, 2005]

Pode-se observar que o valor de ganho mais proximo do unitéario foi para 4=900
km e o desvio padrao foi minimo para a faixa de 1000 a 1300 km. Nesta figura
esta representado também o caso da constante de espago grande (4=10° km) para
fins de comparacdo. A diferenga entre 4=900 km e A=1000 km ¢ pequena e nos

dois casos o desvio padrdo reduziu de aproximadamente 16% para 13,5%.

5°) Apos selecionar o valor de 4 desejado (por exemplo, A=1000 km), obter a partir
dos dados reprocessados em tal configuragdo os valores adequados de corre¢ao
de ganho das estagdes LPATS®. Em seguida, aplicar os valores obtidos na

configuracdo dos sensores na central de processamento LP2000.

6°) Finalmente, efetuar o reprocessamento dos dados com a configuracdo dos
sensores ajustados, permitindo a participagdo das intensidades de sinal das
estacdes LPATS para inferir a intensidade de corrente. Este processo deve entao

confirmar a validade das corregdes de ganho aplicadas as estagcdes LPATS.

Com relagdo ao procedimento descrito acima, especialmente o segundo passo, torna-
se oportuno esclarer o motivo de se desconsiderar a priori a participagdo das estacoes
LPATS. Tais estacdes medem a intensidade de sinal de campo elétrico em uma antena
vertical. O campo elétrico resultante na antena pode diferir do campo puramente originado

pela descarga atmosférica. Isto pode ocorrer, por exemplo, devido a alteracdo do campo

4 Para cada modificagdo do modelo de atenuagéo, os valores de corregéo de ganho das estagdes LPATS devem
ser recalculados.
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resultante pela influéncia do local de instalacdo do sensor. As antenas localizadas em
diferentes alturas podem reportar diferentes valores absolutos de campo. Diferentemente das
estacdes IMPACT, so6 ¢ possivel realizar a calibracdo das LPATS quando estas j& estdo
instaladas em campo. Em sistemas hibridos ¢ possivel calibrar os sensores LPATS a partir
dos sinais de campo magnético das estacdes IMPACT que sdo devidamente calibradas em
laboratorio. Esta calibracdo consiste basicamente em ajustar as intensidades de sinal
normalizado das estacdes LPATS aquelas intensidades normalizadas das estacdes IMPACT

referentes aos mesmos strokes.

e Procedimento para LLS’s que possuem apenas estacoes LPATS:

Nesse caso nao ¢ possivel realizar a calibragdo dos sinais em termos de valores

absolutos de campo elétrico. Conforme [Cigré, 2005], ¢ indicado:

1°) Ajustar a intensidade de sinal normalizado de cada estagdo ao valor médio das
intensidades de sinal normalizado de todas as estagdes que participaram do

mesmo evento.

2°) Em seguida, considerando uma massa de dados de strokes, obter a expressdo que
relaciona o valor mediano da intensidade de sinal normalizado ao valor mediano

de intensidade de corrente de flashes negativos (valor tipico 30 kA).

5.2.3 Andadlise Comparativa de Resultados Providos por Modelos
Publicados na Literatura para Fins de Andlise Aplicada ao

LLS-MG

Como discutido no item 5.2.1, a literatura técnica da area apresenta algumas
aproximacoes que tentam compensar os efeitos da atenuagdo ndo linear dos campos distantes
originados pelas descargas atmosféricas [Mair et al, 1998]. Tal compensacao ¢ efetuada na

normaliza¢ao das intensidades de sinais EM medidas nas esta¢des dos sistemas.
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Neste item compararam-se resultados de tais aproximacdes com aquele relativo ao
modelo atualmente aplicado ao LLS-MG. A tabela 5.3 mostra as formulagdes para o calculo

da intensidade de sinal normalizada.

O modelo utilizado pela NLDN (na configuragdo hibrida LPATS / IMPACT) e LLS-

MG combinam elementos descritos por Herodotou e Idone ( E o (1/D) P gltoD ).

Tab 5.3 — Diferentes aproximagdes para a normalizacao das intensidades de sinais. Tabela
adaptada da referéncia [Mair et al, 1998].

Orville e Idone D 1,09
Sref,i = Si [_’]
Dref
Herodotou
S _ S Di a(Di_Dr@f)
refi = il e
ref

o € uma constante empirica
(1/582 km™ < o< 1/1050 km™)

Cooray et. al. 1,064
D.
Sref = Si [_ZJ
ref

LLS-MG ¢ NLDN oo,

i 5
(na configuragdo Sy =CS|——1| e

ref

hibrida)

C apresenta o valor 1

Para comparagdo dos modelos de atenuacdo do sinal ¢ tragcado um gréfico, onde se
determina a intensidade do sinal propagado a uma distancia de 1 km (considerada como

referéncia), utilizando-se as diferentes aproximagodes (figura 5.4).
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Comportamento dos modelos de propagacao

1D T T T E

'k .

1k 1

e E

10k <3 -
= =
= i 1 [Eq 5.1
1l - C
g -“:I | \ ooray
&l . Orville
= LLS-MG
o ']|:|'5 L ‘ Herodotou

10° 3

o 4

-]D'S L R | L Lol ! RN | ! ! .....\:r

10" 10" 10" 10° 10t

Distancia D em km

Fig. 5.4 — Comparagdo dos resultados gerados pelos diferentes modelos de atenuagdo do
sinal. A intensidade do sinal a distancia de 1 km ¢ utilizada como referéncia. A
curva de Herodotou foi tragada utilizando a constante o=(1/1050) km™".

Os resultados obtidos pelos diferentes modelos sdo aparentemente bastante similares,
principalmente dentro da faixa operacional do LLS, que considera a distancia maxima usual
de 625 km entre o sensor ¢ o evento. Os sinais provenientes de sensores sensibilizados com
distancias superiores a este limite ndo sdo utilizados no processo de estimativa do valor de
corrente. Dentre estes modelos, o modelo aplicavel ao LLS-MG ¢ o que apresenta maiores

niveis de atenuacao.

Uma andlise comparativa entre dois modelos de atenuacdo foi apresentada por
Chisholm e Cummins [Chisholm and Cummins, 2006]. Nesta analise foram consideradas
duas expressdes para atenuagdo do sinal medido, uma delas com P=1,13 e constante A
considerada “infinita” e a outra expressdo com a reducdo do valor de 4 para 1000 km com
P=1. O valor médio encontrado para a amplitude de corrente de strokes, referente a uma
amostra de mais de 110 mil registros da NLDN, foi de 12,35 kA aplicando a primeira
expressdo e 13,16 kA aplicando a segunda expressao (7% maior). Tal diferenca pode ser
considerada pouco significativa. Porém tem-se a expectativa de que as diferencas sejam um
pouco maiores para sistemas que apresentam distdncias entre sensores relativamente

grandes, como ¢ o caso do LLS-MG.
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Nenhum destes modelos considera de forma explicita os valores da condutividade
efetiva do solo no caminho de propagacao do campo. Como descrito nos itens anteriores, 0s
valores dos pardmetros do modelo de atenuacdo dos sinais de campo sdo obtidos de forma
empirica. O modelo ¢ aplicado como se o solo fosse homogéneo nos diferentes caminhos de

propagacao do campo até as estacdes do sistema.

Um estudo dos resultados do sistema austriaco mostrou diferengas significativas na
reducdo da intensidade de sinal causada pelas diferentes caracteristicas orograficas no
caminho de propagacdo do sinal até as estacdes participantes das solucdes das descargas
[Mair et al, 1998]. Tal estudo indica a adequagdo de se utilizar um modelo de propagacao
mais sofisticado que dependa do angulo de chegada do sinal em cada uma das estagdes

detectoras do sistema.

Destaca-se a necessidade da realizacdo de estudos detalhados das condic¢des de solo e
relevo especificas da regido de cobertura de cada LLS em particular bem como estudos de

calibragdo local, que se destinam a garantir maior confiabilidade dos resultados gerados.

No caso especifico do LLS-MG ou mesmo se tratando da RINDAT, andlises de
desempenho’ dos sensores da rede de detec¢io foram efetuadas pelo fabricante que
apontaram correcdes necessarias para os sensores da rede. Porém, a partir de entdo, algumas
novas estacdes foram integradas a RINDAT, visualizando-se a necessidade de se efetuar um
novo estudo para eventual indicacdo da necessidade de corregdes adicionais. Os esforgos
despendidos na determinagdo do valor adequado da constante de espago 4 e na indicagao dos
valores adequados de ganho das estacdes LPATS s6 sdo justificados se estes processos
forem independentes das corre¢des indicadas pelo fabricante durante a andlise de

desempenho da rede de sensores.

5 A andlise de desempenho dos sensores de um LLS é usualmente realizada pelo fabricante do sistema. O
resultado desta analise compreende a indicag@o de corre¢des de erros sisteméticos e aleatorios de medidas de &ngulo e
tempo, indicagdo de ajustes para corregdo de alinhamento de diregdo das antenas magnéticas das estagdes IMPACT,
corregao de ganho das estagdes LPATS e outros ajustes.
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5.3 Critérios de Discriminacao do Tipo de Descarga e
Anadalise da Contaminacdo de Registros de Descargas
Nuvem-solo por Descargas de Nuvens

Os LLS’s, em sua maioria, foram concebidos com a finalidade de detectar e registrar
descargas nuvem-solo (CG) e, para tanto, operam em uma faixa de freqliéncia LF/VLF,
apropriada para a detecg¢do deste tipo de descarga. Sistemas até entdo pouco difundidos
como os sistemas SAFIR, LDAR e a nova geracdo de sensores LS8000 (atualmente
comercializado pela VAISALA) detectam tanto eventos CG quanto descargas de nuvens
(CD). Para a detecg¢ao de eventos CD com boa eficiéncia, tais sistemas trabalham também
em uma outra faixa de freqiiéncia VHF, item 4.3.4. Esses sistemas permitem célculos de
localizagdo de descargas CG e CD com boa confiabilidade. No caso de LLS’s de tipo
LPATS ou hibridos (LPATS & IMPACT), ¢ possivel configurar o sistema de forma a
permitir reportar as descargas intranuvens’ que eventualmente sio detectadas por suas
estagoes. Porém, tais registros de descargas possuem baixo grau de qualidade (localizagdo e

demais parametros apresentam baixa confiabilidade).

As estacdes IMPACT apresentam critérios elaborados para a discriminagdo do tipo
de descargas. Conforme interesse do usudrio, ¢ possivel configurar tais estagdes para enviar
a central somente os dados de sinais considerados provenientes de descargas CG. As
IMPACTs versdes CT, ES e ESP apresentam melhor eficiéncia para detec¢do de descargas
CD, porém a eficiéncia de detec¢do destes eventos € bem inferior a efici€éncia das estacoes

do tipo SAFIR e LS8000.

Os critérios de discriminacdo das estagdes IMPACT consideram a largura de pulso
(11 - 31us), tempo de subida (0 - 24us) e razdo E/B (0,2 - 10). Os valores entre parénteses
sao os valores sugeridos pelo fabricante e podem ser alterados pelo usuario do sistema a fim
de adequar as particularidades das formas de onda de campo associado as descargas

usualmente observadas na regido de instalacao do sistema [Global Atmospheric, 1994].

& Demais tipos de descargas de nuvens (entre-nuvens e nuvem-estratosfera) sdo bem menos freqiientes que as
intranuvens. Elas s&o pouco conhecidas, mas acredita-se que suas caracteristicas sejam similares as das descargas
intranuvens e, possivelmente, 0os campos associados sejam também similares.
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A estagdo LPATS, especialmente a série 111, ¢ a maior responsavel pela contaminagao
da base de dados de descargas CG por descargas de nuvem. Isto se deve ao fato dela ndo
possuir critérios elaborados para a discriminacdo do tipo de evento (item 4.3). Os critérios
assumidos na classificacdo do tipo de descargas CG e de nuvem ndo sdo divulgados de

forma clara pelo fabricante.

A identificacdo final do tipo de evento (CG ou CD) ¢ realizada na central de
processamento. O usudario pode configurar o algoritmo de processamento adotando um valor
para o parametro (critério) dedicado a identificacdo do tipo de descarga. Tal pardmetro pode

diferir conforme a versdo da central.

Nas versdes anteriores da central de processamento de um sistema hibrido, o
parametro utilizado para tal identificagdo ¢ designado Allow. Através da alteracdo do valor
deste parametro, o usuario pode permitir ou ndo a utilizacao dos relatos classificados pelas
estagoes LPATS como descargas CD nas solucdes das descargas [Global Atmospheric,

1997].

Nos casos onde o algoritmo de processamento estd configurado para permitir registros
CD (parametro Allow definido como "yes"”), a descarga somente ¢ reportada como CD se
todas as estagcOes participantes da solugdo da descarga classificarem o sinal como
proveniente de uma descarga de nuvem. Caso contrario, se pelo menos uma estacdo LPATS
identificar o evento como CG ou se tiver a participagdo de pelo menos uma estagdo
IMPACT na solugao da descarga, a mesma ¢ considerada como nuvem-solo. A defini¢do do
parametro como "Yes” garante ao sistema um maior nimero de registros, uma vez que ¢
exigido um niimero minimo de estagdes sensibilizadas para o computo da solugdo da
descarga. Por outro lado, configura-se um cenario mais vulneravel a contaminagao, podendo

comprometer a qualidade dos dados gerados.

Caso o parametro esteja configurado no modo "ndo permitir" os relatos CD no
computo da descarga (parametro Allow definido como "no"), constitui-se um cendrio
(situag¢do) mais exigente, onde somente os relatos classificados como CG sdo considerados
no processamento da informacdo da descarga. Conseqlientemente, um numero menor de

registros € uma maior precisdo nas informagdes sdo obtidos. Mesmo que o sistema esteja
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configurado neste modo, eventuais sinais de campo originados por descargas intranuvens e
identificados erroneamente como CG pelas estagdes LPATS podem contaminar os registros

de descargas CG.

No entanto, na versdo mais atual da central de processamento ¢ possivel configura-la
de forma a desconsiderar a classificacdo do tipo de evento identificada pelo sensor,
classificando-o na propria central durante o processamento. Esta classificagdo ¢ realizada
através da ado¢do de um valor para o parametro designado PTZ threshold (PTZ - do inglés
peak-to-zero). O valor indicado pelo fabricante ¢ de 10 ps para eventos negativos ¢ 15 us
para eventos positivos. Se a largura de pulso (tempo decorrido entre o instante de pico e o
instante de passagem pelo limiar) for menor ou igual ao valor definido, o relato ¢
identificado como CD. Ainda na configura¢do de processamento da central, sdo definidos
critérios como o nimero de relatos CD exigido para que a descarga seja classificada como

descarga de nuvem [VAISALA, 2003].

Uma forma de se reduzir a contaminacao dos registros de descargas CG por descargas
de nuvem ¢ exigir a participagdo de pelo menos uma estagdo do tipo IMPACT na solucdo da
descarga. Isto se deve ao fato deste sensor apresentar critérios mais elaborados para
discriminacdo do tipo de descarga. Porém, deve-se ressaltar que a exigéncia de estagdo
IMPACT, como forma de se aumentar o grau de confiabilidade nas solugdes geradas, pode
implicar a reducdo significativa de eventos CG validos. A figura a seguir mostra o grau de
participagdo de estacdo do tipo IMPACT na solu¢ao de descargas ocorridas durante o ano
2003, [Mesquita et al, 2005a]. Mapas muito semelhantes foram obtidos para massa de dados

referentes a outros anos de estudo.
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Fig 5.5 — Percentual de participacdo de pelo menos uma estagdo IMPACT nas solugdes de
strokes durante o ano de 2003.

No caso especifico do Estado de Minas Gerais, verifica-se que em algumas regides a
participagdo ¢ bastante reduzida, chegando a niveis inferiores a 20%. A exigéncia da
participagdo de estacdo do tipo IMPACT s6 ¢ justificada em LLS que possua um niumero e
distribuicdo espacial destes sensores suficientes para garantir um nivel razoavel de

participagdo em toda a regido de cobertura do respectivo sistema.

A relativa similaridade de algumas formas de onda de campo originadas por descargas
intranuvens com aquelas originadas por descargas CG, principalmente as positivas de baixa
intensidade, se constitui na principal fonte de contaminacdo dos registros de descargas CG
por descargas CD (itens 3.3.2 e 3.3.3). Tal similaridade dificulta a correta discriminag¢ao do

tipo de evento por parte das estagdes do LLS.

Alguns trabalhos na literatura técnica da area consideram um nivel minimo de
intensidade de correntes positivas de 10 kA’, desconsiderando todos os registros positivos
que apresentam niveis menores de intensidade. Tal pratica ¢ adotada como forma de se
minimizar a contaminacao dos registros de descargas CG por descargas de nuvens. Para uma

analise adequada deste procedimento usualmente adotado, foi realizado um levantamento do

7 O fabricante do sistema recomenda desconsiderar eventos positivos inferiores a 10 kA, como forma de se
reduzir o nivel de contaminagéo dos registros CG por descargas de nuvens.
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numero de registros de descargas positivas no banco de dados reprocessados® do LLS-MG —
no periodo de 5 anos (1999-2003), (tabela 5.4). Para o Estado de Minas Gerais, cerca de
13,5% dos strokes positivos possuem /,;., menores que 10 kA e representam cerca de 2,3%
do numero total de strokes. Os percentuais de flashes positivos com amplitudes menores que

10 kA representam cerca de 13,5 % do nimero de flashes positivos e 3,7% do nimero total

de flashes.

Tab 5.4 — Numero de registros de strokes e flashes no Estado de Minas Gerais referente
ao periodo de 1999 a 2003.

Percentual Percentual
Base de dados em MG N° de relativo ao relativo ao
Periodo: 1999 a 2003 registros nimero total | nimero total
de strokes de flashes
N total de strokes 6.582.787 -
N° total de flashes 3.782.630 -
N° strokes positivos 1.108.400 16,84%
N° flashes positivos 1.034.111 27,34%
N° strokes positivos - L., 210 kA 958.686 14,56%
N° flashes positivos - L, >10 kA 894.586 23,65%
N° strokes positivos — 0< I,;,, <10 kA 149.714 2,28%
N° flashes positivos — 0< 1., <10 kA 139.525 3,69%

E importante destacar que os niveis encontrados para o percentual de strokes
positivos ao longo do Estado apresentam grande variabilidade (figura 5.6a). Em algumas
regides, os percentuais chegam a valores elevados (40%) em relagdo ao valor de referéncia
da literatura (10%). Foi elaborado também um mapa de percentual de strokes com valores de
intensidade de corrente positiva compreendidos entre 0 € 10 kA a fim de se avaliar o grau de
exposicdo a contaminagdo dos registros de descargas CG por descargas de nuvens (figuras
5.6b e 5.6¢). O nivel de contaminagdo esperado chega a ser representativo na regido sul do
Estado (18% da base de dados de strokes totais ¢ 61% da base de dados de strokes

positivos).

8 Configurag&o para reprocessamento dos dados: 16 estagdes detectoras, distancia maxima para participagéo de
sensor é 625km, nimero minimo de 4 informagdes (tempo e/ou angulo) para o cdmputo da descarga, razdo maxima entre
sinais normalizados de estacdes IMPACT é 1,3 e o parametro Allow Cloud esta definido para ndo permitir a participacdo
de relatos classificados como CD [Dias, 2002].
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Nem todos eventos positivos inferiores a 10 kA representam descargas de nuvem.
Também podem existir eventos de nuvens com niveis superiores a 10 kA que podem ser
identificados erroneamente pelo LLS como evento CG. Uma forma mais apurada de se
estimar o nivel de contaminacao seria excluir aqueles eventos positivos de baixa intensidade,
que tiveram a participacdo de pelo menos uma estacdo IMPACT, do niimero total de eventos
positivos inferiores a 10 kA. Este tratamento dos dados ¢ aplicavel, visto que a identificacao

do tipo de evento pelas estagdes IMPACT ocorre de maneira mais precisa.

Ressalta-se novamente que a exigéncia de participagao de estagio IMPACT nao deve
ser aplicada durante o processamento da base de dados de uma forma geral e sim durante o
tratamento apenas dos dados de strokes positivos de baixa intensidade. A tabela 5.5 mostra
0s novos numeros e percentuais que melhor representam o nivel de contaminagao de strokes.
O nivel de contaminag¢do antes deste tratamento representava 2,3% da base total de strokes e
13,5% dos strokes positivos. Apods o tratamento o mesmo passou a representar 2,1% da base
total de strokes e 12,7% dos strokes positivos. A diferenga ¢ quase desprezivel ao se tratar
dos numeros totais para o Estado. Porém, ao considerar os niveis ao longo da area de

cobertura, as diferencas podem ser significativas em alguns locais.

Tab 5.5 — Numero de registros de strokes positivos no Estado de Minas Gerais. Nivel de
participacdo de IMPACT nos registros positivos de baixa intensidade.

Percentual Percentual
Base de dados em MG N° de relativo ao relativo ao
Periodo: 1999 a 2003 registros | numero total nimero de
de strokes strokes positivos
N° total de strokes 6.582.787 - -
N strokes positivos 1.108.400 16,84% -
N° strokes positivos - 0 < Ipico<10 kA | 149.714 2,28% 13,51%
N strokes positivos - 0 < Ipico <10 kA 9143 0,14% 0,82%
Com participagdo IMPACT
N° strokes positivos - 0 < Ipico<l0 kA | 140.571 2,14% 12,68%
Desconsiderando eventos com
participacdo IMPACT

A figura 5.7 ilustra a reavaliagdo dos percentuais de contaminacdo da base de dados

de strokes totais e de strokes positivos por eventos de nuvem. Os mapas 5.7a e 5.7b sdo
bastante semelhantes aos mapas da andlise preliminar, figuras 5.6b e 5.6¢, exceto na regido
destacada em pontilhado, local onde o nivel de contamina¢do fica em torno de 7 a 20% da

base de dados de strokes positivos, ao invés da faixa observada anteriormente (14 a 40%).
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Nesta regido o nivel de participacdo de estagdes IMPACT ¢ elevado, superior a 80%.
Verifica-se também que a regido onde o percentual de contamina¢do ¢ mais elevado

apresenta baixa participagdo de estagdes IMPACT.
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Figura 5.7: a) Percentual de contaminagdo na base de dados de strokes totais
b) Percentual de contaminagdo na base de dados de strokes positivos

Em andlises de distribuicdo das intensidades das correntes de descargas positivas, a
elevada contaminagdo por descargas CD pode deslocar a distribuicdo da intensidade de
corrente para valores menores. Em outras regides de baixo nivel de contaminacao, este efeito
pode ser praticamente desprezivel. Quanto a constru¢do de mapas de densidade de strokes, a

contaminagdo por registros positivos com intensidades menores que 10 kA ndo afeta de
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forma significativa os niveis de densidade de descargas encontrados, exceto nas regides onde
o percentual relativo ao numero total de strokes ¢ elevado, por exemplo, na regido sul de
Minas Gerais. Ali os eventos positivos de baixa intensidade representam 16% da base de
dados de strokes totais e 60% dos strokes positivos. As referéncias [Mesquita et al, 2004] e
[Dias, 2006] apresentam mapas de densidades de descargas positivas, que mostram
claramente as diferengas observadas nas regides onde os niveis de contaminagdo s3o
maiores. Em tais referéncias, fica nitida também a influéncia da contaminagcdo na

distribui¢do da intensidade média de correntes de strokes positivos.

Segundo referéncias mais recentes [Crammer et al, 2004] [Cigré, 2005], a tendéncia
nos LLS’s mais atuais ¢ a utiliza¢do de critérios de discriminagcdo de forma de onda para
excluir a maior parte dos eventos que nio sejam descargas atmosféricas. Porém, aqueles
critérios utilizados para excluir eventos de nuvens tém sido “relaxados” e até mesmo
excluidos com o objetivo de melhorar a detec¢do de strokes de baixa intensidade, a detecgdo
de strokes ndo usuais e permitir a deteccdo de algumas descargas de nuvem. Este
procedimento foi adotado pela NLDN e as descargas sdo atualmente classificadas como
nuvem-solo ou descarga de nuvem na central de processamento através do critério de
duracdo PTZ descrito anteriormente. Contudo, o aumento da eficiéncia de detec¢do de
strokes de baixa intensidade vem acompanhado do aumento significativo do nivel de
contaminagdo de eventos de nuvem classificados erroneamente como CG. Uma avaliagdo
desta contaminacdo tem sido realizada através da utilizacdo de cameras de video
sincronizadas por GPS utilizando dados da NLDN de 2003-2004 [Krider et al, 2006]. Esta
avaliacdo indica que a maioria dos eventos classificados como strokes positivos de baixa
intensidade (menor que 10 kA) sdo eventos de nuvem e que a maioria dos strokes positivos

com intensidade superior a 20 kA se refere a reais descargas nuvem-solo.
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5.4 Criterios de Agrupamento de “Strokes”

No item 4.5 estdo descritos os critérios de agrupamento de descargas. Os valores de
tais critérios podem ser definidos pelo usuario através da alteragdo de arquivos de

configuracdo (“flashcalc.cfg” ou, nas centrais mais recentes, “fcalcd.cfg”).

Como referéncia, para fins de andlise sdo considerados os critérios espaciais e

temporais sugeridos pelo fabricante, indicados na tabela 5.6.

Tab 5.6 — Critérios de agrupamento de strokes estabelecidos pelo fabricante do LLS
[cummins et al, 1998].

Critérios de Agrupamento de Strokes Valor
Abrangéncia Espacial da Descarga (strokes cuja elipse de erro intercepta a
Critérios regido descrita pelo raio de 10 km em relagdo ao ponto de ocorréncia do 10 km
. . |primeiro evento)
espaciais - — - —
Raio maximo de agrupamento (considera os pontos de incidéncia dos 50 km
strokes em relacdo ao ponto do primeiro evento indicados pelo LLS).
Critérios Intervalo maximo entre os strokes 500 ms
¢ .| Tempo de ocorréncia apos a primeira descarga de retorno (duragdo maxima 1
emporais
do flash) segundo

Foram desenvolvidas avaliagdes relativas a influéncia nas estatisticas de flashes dos
critérios espaciais. Também os critérios temporais foram avaliados, no caso apenas em

termos do intervalo maximo entre os strokes.

5.4.1 Avaliagdo da Influéncia dos Critérios Espaciais

A realizagdo desta andlise foi motivada pelo questionamento da consisténcia dos

critérios espaciais sugeridos pelo fabricante.

O critério de abrangéncia espacial igual a 10 km, sugerido pelo fabricante, parece ser
definido levando-se em conta casos extremos de distdncias observadas entre pontos de
impactos de strokes que compdem o mesmo flash. Apesar de se ter a garantia do correto
agrupamento destes eventuais casos extremos, configura-se um cenario mais vulneravel ao

agrupamento erroneo de strokes pertencentes a flashes distintos, que pode ocorrer quando os
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pontos de incidéncia e os instantes de ocorréncia dos strokes sdo proximos. Esta condi¢do
pode ser comum em tempestades muito intensas, quando podem ocorrer diferentes flashes

quase que simultaneamente.

Segundo a referéncia [Uman and Krider, 1989] a distancia média entre os pontos de
incidéncias dos strokes subseqiientes e o ponto relativo ao primeiro stroke ¢ de 3,5 km e a
probabilidade de se exceder 8 km ¢ pequena. Segundo referéncia [Rakov et al, 1992], as
distancias observadas para os pontos de impacto dos strokes em um dado flash variaram de
300 m a 7,3 km e a média geométrica de 1,7 km. Nesta ultima estatistica foram consideradas
as distancias entre todos os possiveis pares de pontos de impacto (por exemplo: para flashes
com trés pontos de impacto, foram consideradas as distancias entre o primeiro e o segundo,

entre o segundo e o terceiro e entre o primeiro € o terceiro ponto).

A referéncia [Rakov e Ruffines, 2003] sumariza as estatisticas relativas a 76 flashes
ocorridos nos Estados Unidos (Estado da Florida), registrados através de uma rede de
cameras de video e medi¢des correlatas de campo elétrico. Cerca de 49% dos eventos (37)
apresentaram um uUnico ponto de incidéncia. Cerca de 51% dos flashes apresentaram
multiplos pontos de incidéncia (sendo 29 flashes com dois pontos de incidéncia, 8 com trés

pontos e 2 com quatro pontos).

Com o objetivo de se avaliar a sensibilidade dos critérios espaciais na determinacio
da base de dados de flashes, foram escolhidas algumas diferentes configura¢des para o
agrupamento de strokes. A base de dados de strokes submetida aos diferentes critérios de
agrupamento se refere a um periodo de chuvas (outubro 2002 a margco de 2003) e

compreende os eventos ocorridos em toda a regido de cobertura do LLS.

Foi realizada a andlise da reducdo percentual do nimero de flashes para as diferentes
configuracdes (casos-estudo de 1 a 9) em relacdo ao nimero de flashes obtido ao se aplicar
os critérios sugeridos pelo fabricante (caso estudo Ref), que estd sumarizada na tabela 5.7.
Nesta analise sdo considerados também os valores médios da multiplicidade dos flashes. Os
resultados sdo apresentados considerando o banco de dados de flashes totais (que inclui os

flashes inicos) e o banco de dados de flashes multiplos.
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Tab 5.7 — Diferenca percentual do nimero de flashes e Multiplicidade média dos flashes
ao se aplicar diferentes critérios espaciais de agrupamento de strokes [Dias e
Mesquita et al, 2005].

Multiplicidade Diferenca percentual em
média relacdo aos critérios do
Ca(s[())Mc?EE;go fabricante
Flashes| Flashes . Flashes
. L Flashes totais o
totais | multiplos multiplos
1 (2 km- 50 km) 1,30 2,59 +17,25% +10,90%
2 (5 km- 50 km) 1,47 2,82 +5,87% +2,90%
Ref (10 km-50 km) 1,57 2,91 Referéncia
3 (2 km-30km) 1,30 2,59 +17,26% +10,90%
4 (5 km- 30 km) 1,47 2,82 +5,88% +2,90%
5 (10 km-30km) 1,57 2,91 0,00% 0,00%
6 (2 km- 15 km) 1,30 2,59 +17,29% +10,90%
7 (5 km- 15 km) 1,47 2,82 +5,91% +2,89%
8 (10 km- 15km) 1,57 2,91 +0,04% +0,01%
9 (2 km- 10 km) 1,29 2,59 +17,35% +10,90%

* Abrangéncia Espacial da Descarga (DM) e Raio maximo de agrupamento (RM).

Ao se analisar os resultados, fica constatado que o critério que implica na varia¢ao
das bases de dados de flashes € apenas o critério de abrangéncia espacial (DM). O critério do
raio maximo de agrupamento (RM) interfere muito pouco nas diferencas entre os numeros
de flashes encontrados nos diferentes processos de agrupamento. Como era esperado, quanto
menor a abrangéncia espacial da descarga, menores sdo os valores de multiplicidade média e
maiores os numeros de flashes, configurando situagdes mais restritivas para o agrupamento

de strokes.

O objetivo da avaliagdo até entdo apresentada neste item consistiu em se efetuar uma
analise de sensibilidade dos critérios espaciais na constitui¢do de base de dados de flashes,
onde ficou evidente que apenas a abrangéncia espacial (DM) ¢ responsavel pelas diferengas

encontradas.
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5.4.2 Avaliacao da Influéncia dos Critérios Temporais

O intervalo de tempo entre strokes sugerido pelo fabricante do sistema (500 ms) &,
em principio, considerado também excessivo. O valor tipico encontrado na literatura ¢ cerca
de 60 ms [Cigré, 2005]. Porém, deve se ressaltar que, em se tratando de LLS, este critério
ndo pode ser muito restritivo devido a limitacdo da eficiéncia de deteccdo de strokes,

especialmente os eventos subseqiientes de baixa intensidade.

Tendo o conhecimento da possivel ndo deteccdo de strokes subseqiientes de
intensidades menores por parte dos LLS, admitiu-se nessa analise o valor 240 ms para o
intervalo de tempo maximo entre strokes como um valor razodvel para possibilitar a inclusdo
de eventuais strokes subseqiientes mais intensos de ordem superior (por exemplo, terceiro ou

quarto strokes) em casos onde ndo ¢ detectado o(s) stroke(s) que o antecede(m).

Nesta andlise ¢ avaliada a influéncia dos critérios de agrupamento de strokes
inclusive em termos da constitui¢ao de mapas de densidade de descargas (flashes/km?/ano).
Para tanto, foi necessario considerar um periodo significativo de dados do LLS, que nesta

analise compreendeu cinco anos (1999 a 2003).

Das configuragdes de agrupamento de strokes apresentadas no item 5.4.1, foram
selecionadas duas configuragdes: a correspondente aos critérios sugeridos pelo fabricante e a
configuragdo mais restritiva (caso-estudo 9). E, para propiciar a analise do efeito dos
critérios temporais, a terceira configuracdo foi estabelecida restringindo ainda mais os
critérios de agrupamento. O intervalo maximo entre strokes permitido foi reduzido para
compor os dados de flashes. A tabela 5.8 sumariza os critérios utilizados para as trés

configuragdes de agrupamento.
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Tab 5.8 — Valores dos critérios de agrupamento para trés configuracdes em estudo. Tabela
adaptada da referéncia [Dias e Mesquita et al, 2006].

Configuracao Configuraciao B
Critérios de Agrupamento’ sugerida pelo Configuraciao A pguraga
. (mais restritiva)
fabricante

Abrangéncia espacial da descarga 10 km 2 km 2 km
Raio maximo de agrupamento 50 km 10 km 10 km
Intervalo de tempo entre strokes 500 ms 500 ms 240 ms
* Demais critérios de agrupamento de strokes correspondem aos mesmos critérios sugeridos pelo
fabricante, relacionados no item 4.5.

A tabela 5.9 indica o nimero médio de incidéncia de flashes por ano no Estado de
Minas Gerais, bem como o valor médio da multiplicidade dos flashes considerando os trés

critérios em analise.

Tab 5.9 — Resultados do ntimero de incidéncias e multiplicidades dos flashes obtidos para
as trés configuracdes em estudo, considerando o Estado de Minas Gerais.
N° médio de | Percentual Multiplicidade média*

Critérios d N° médio d h
A f‘lllel;lll(::en:o ﬂa;rll;s;gnoe nfelaztisis (llrflﬁgs}ll(f: Flashes Flashes
grup & P totais multiplos
/ano
Configuracao
sugerida pelo 756.526 549.704 45,8% 1,93 3,15
fabricante
Configuragdo A | 952.772 (+26%) | 737.517 (+34%) 27,7% 1,48 (-23,3%) 2,74 (-13%)
Configuracdo B |991.631 (+31%) | 777.513 (+41%) 24% 1,38 (-28,5%) | 2,66 (-15,5%)

* No caso da multiplicidade média e percentual de flashes multiplos foram considerados apenas os flashes
negativos, uma vez os flashes positivos se caracterizam por apresentar, na maioria das vezes, um unico stroke.
A base de dados Flashes totais inclui os flashes negativos Ginicos.

Nos resultados fica nitida a influéncia significativa dos critérios nos nimeros ¢ na
multiplicidade dos registros de flashes. Na constru¢ao de mapas de densidade de flashes, as
diferengas se mostram mais evidentes nas areas de maior densidade. A figura 5.8 apresenta
os mapas de densidade de flashes confeccionados para os trés critérios em analise. O nivel
maximo de densidade foi encontrado na regido sul do Estado, correspondendo a 5
flashes/km?*/ano ao utilizar o critério de agrupamento sugerido pelo fabricante e 7

2 ~ . ..
flashes/km®/ano na configuragdo mais restritiva.
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Densidade de Flashes o
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Fig. 5.8 — Mapas de densidade de flashes constituidos a partir de diferentes critérios de
agrupamento (gradeado 20x20 km?). (a) critérios sugeridos pelo fabricante;
(b) Configuragdo A; (c) Configuragdo B (mais restritiva).
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Com o objetivo de explorar ainda mais a analise de influéncia dos critérios

considerados, foi efetuada uma analise adicional considerando uma micro-regiao (160 x 120

km? - figura 5.9) onde se observou maior varia¢do da densidade.

Quilémetros

Fig. 5.9 — Micro regido em analise

Os resultados encontrados para as trés configuragdes estdo apresentados na tabela

5.10. Os mapas de densidade para esta regido, elaborados considerando um gradeado de

2 x 2 km?, estao apresentados na figura 5.10.

Tab 5.10 — Resultados do niimero de incidéncias e densidade dos flashes obtidos para as
trés configuragdes em estudo, considerando a micro-regido em analise [Dias e
Mesquita et al, 2006].

Densidade
. . flashes/km*/ano
Critérios de N” médio de
Agrupamento flashes/ano Valor Valor | Valor
médio min. | max.
Conﬁgurgqﬁo sugerida 55.663 2,78 0,5 7,05
pelo fabricante
Configuragdo A 71.123 (+28%) 3,63 0,75 9.5
Configuragdo B 74.694 (+34%) 3,8 0,8 10,05
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Densidade de Flashes q _F
(flashes/km?/Anoc) 1999- 2003 0 1 4 5 =7

de fl (Configuracio A) p s mu— ,  ee———
(flashes/km?/Ano) 1999- 2003 ] 1 2 3 4 5 =7

(©)

Fig. 5.10 — Mapas de densidade de flashes constituidos a partir de diferentes critérios de
agrupamento (gradeado 2x2 km?). (a) critérios sugeridos pelo fabricante;

Densidade de Flashes (Configuragio B) o mamm—m
(flashes/km*/Ano) 1999- 2003 [ 1 2 2

__
4 5 >7

(b) Configuracdo A; (c) Configuragdo B (mais restritiva).
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Na andlise dos niveis de densidades na micro-regido, observa-se que as diferencas
sdo mais evidentes que aquelas observadas nos mapas obtidos para o Estado de Minas
Gerais. A densidade aumentou razoavelmente quando se considerou o critério espacial mais
restritivo e tornou-se ainda maior quando se considerou também o critério temporal

(Configuracao B).

Os valores médios de multiplicidade observados sdo bem menores que os valores
usuais de referéncia’. Tal comportamento estd muito mais associado a limitagio da eficiéncia
de deteccdo do LLS, especialmente da eficiéncia em detectar eventos subseqiientes, do que

propriamente associados aos critérios adotados para agrupar os strokes.

A eficiéncia de detecgdo dos LLS ¢ reduzida para strokes de baixa intensidade,
principalmente em locais que distanciam do centro da rede de sensores. Sendo assim, a
multiplicidade das descargas fornecida usualmente pelos LLS pode ser significativamente
menor que os valores usuais de referéncia, visto que as subseqiientes usualmente apresentam
valores menores de intensidade. Em todos os critérios analisados, o percentual de descargas
atmosféricas multiplas foi inferior a 45% '°, a0 passo que a literatura indica o percentual de
80% [Rakov e Ruffines, 2003]. A multiplicidade média dos flashes negativos encontrada
para o Estado de Minas Gerais foi de 1,93 strokes/flashes (critério sugerido pelo fabricante)

e 1,38 strokes/flashes (critério mais restritivo).

A referéncia [Dias, 2006] apresenta uma comparacao entre os mapas de densidade de
flashes construidos com dados do LLS e o mapa obtido pela rede de contadores de descargas
para o Estado de Minas Gerais. Os niveis de densidade obtidos sdo menores que os niveis

relativos ao mapa de contadores (em torno de 50%).

Assim como a multiplicidade, a obten¢do de niveis de densidade de flashes
notoriamente inferiores aos valores esperados ¢ devida principalmente a limitacdo da

eficiéncia de deteccdo das descargas atmosféricas, especialmente, quando se afasta do centro

9 Os valores de referéncia para multiplicidade de flashes negativos é 3 strokes/flashes (considerando inclusive as
descargas unicas) e 5 strokes/flash (considerando apenas as descargas negativas multiplas), segundo medices diretas
de descargas realizadas na estagdo Morro do Cachimbo [Visacro et al, 2004].

10 Considerando-se ainda outros LLS, os percentuais de flashes multiplos reportados sao também reduzidos (na
Flérida- EUA representam cerca de 56%, no Novo México-EUA 49% e na Austria 60%).
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do LLS, onde a eficiéncia se torna mais reduzida.

Valores mais adequados de densidade de flashes podem ser obtidos dividindo os
valores de densidade obtidos com dados de LLS por valores estimados da eficiéncia de
deteccao dos flashes. Os fatores de correcdo podem ser obtidos através de modelos que
consideram uma distribui¢do de intensidades de corrente'' relativa aos primeiros strokes
[Cummins e Bardo, 2004]. Existem na literatura alguns trabalhos que recorrem a eficiéncia
de deteccdo relativa dos sensores do LLS para se estimar a eficiéncia de detecg¢do da rede,
baseando-se na propria base de dados do LLS. Porém, destaca-se a ineficiéncia destes

métodos de correcao especialmente nas bordas da area de cobertura do LLS.

Maiores detalhes sobre a analise da influéncia dos critérios de agrupamento no
nimero de registros e na multiplicidade de flashes sdo apresentados nas referéncias [Dias e

Mesquita et al, 2004], [Dias e Mesquita et al, 2005] e [Dias, 2006].

1 A eficiéncia de detecgéo das descargas depende da intensidade de corrente associada. Quanto menor o valor
de corrente menor é a eficiéncia do LLS em detectar o evento.







6 Analise das
Fontes
Potenciais de
Erros nas

Indicacoes dos
LLS’s

6.1 Introducao

Apesar do avango tecnologico dos LLS’s e do potencial de aplicacdo de suas
informagdes, como todo sistema fisico, os LLS’s apresentam erros e limitagdes que
comprometem a sua Eficiéncia de Deteccdo e a Precisdo das informagdes originadas pelos
mesmos. Além dos erros inerentes aos sistemas, admitidos pelos fabricantes, existe uma
variedade de fontes externas de erros decorrentes das hipdteses assumidas na concepgao do
sistema e da influéncia de fatores ambientais no local de implantacdo dos sistemas. Por outro
lado, as limitagdes de eficiéncia de deteccdo, responsavel pela ndo deteccdo de descargas
ocorridas dentro da area de cobertura do sistema, podem comprometer as avaliacdes
estatisticas das descargas atmosféricas. Para uma avaliacdo adequada dos resultados dos
LLS’s ¢ relevante conhecer as possiveis fontes de erro, bem como as limitacdes dos

sistemas.
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6.2 Indicacido e Detalhamento das Fontes Potenciais de
Erros

A seguir sao consideradas as principais fontes de erros nas indicagdes dos LLS’s.
Tais erros sdo causados pelas limitagdes dos sistemas e, principalmente, pela influéncia do
meio na propagacao dos campos eletromagnéticos do local de incidéncia até as estacdes

remotas que participam da solu¢do da descarga.

6.2.1 Erros Decorrentes da Propagacdo do Campo

Como mencionado no item 3.4, a propagacdo do campo sobre uma superficie de

condutividade finita implica atenuagdo e distor¢dao de sua forma de onda.

Os efeitos de atenuagdo sdo mais significativos na frente da onda de campo, uma vez
que a ela estdo associados componentes de freqii€éncias mais elevadas. Assim, as distor¢des
da forma de onda, como o atraso da frente de onda ¢ a atenuacdo da intensidade do sinal,
afetam diretamente a precisdo das estimativas de localizacdo da descarga e, principalmente,

a intensidade da corrente associada [Diendorfer and Shulz, 1998b] [Mair et al, 1998].

Usualmente, os LLS’s empregam um modelo de propaga¢do que visa compensar tal
efeito de atenuacdo. O modelo ¢ aplicado na normalizagdo das intensidades dos sinais que
chegam as estagdes remotas do sistema. Porém, deve-se destacar que o modelo ndo
considera as descontinuidades presentes no solo, uma vez que um mesmo modelo (com os
mesmos parametros, item 4.4 deste texto) ¢ aplicado em toda a regido de cobertura do
sistema [Cummins et al, 1998]. Sempre que houver uma mudanga das caracteristicas do
meio (descontinuidade) no caminho de propagagdo do sinal de campo, havera refragcdo e

reflexd@o parcial deste sinal, o que pode comprometer a precisido das indicagdes dos sistemas.

Os algoritmos de localizacdo de descargas atmosféricas consideram a terra uma
superficie elipsoidal perfeita, desprezando o alongamento do caminho real de propagacao do

campo que ocorre, por exemplo, em regides montanhosas. Os alongamentos podem gerar
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desvios de dngulo e de tempo nas indicagdes das estacdes remotas do sistema, uma vez que o
campo eletromagnético percorre uma distancia maior que aquela estimada pelos algoritmos.
Em um estudo realizado na Austria [Schulz and Diendorfer, 2000], os autores avaliam um
algoritmo de localizacdo de descargas utilizando um modelo de elevacdo da superficie
terrestre e verificam que a utilizacdo desse algoritmo reduz os desvios de angulo e de tempo

nas indicac¢oes do sistema.

No item 8.5.1 deste texto, ¢ efetuada uma analise cuidadosa de percursos do campo
eletromagnético, onde ¢ computado o acréscimo no caminho percorrido devido as variacdes
do relevo até o alcance das estagdes detectoras da RINDAT. E avaliada de forma preliminar
a influéncia desses acréscimos nos desvios de tempo indicado pelas estagdes remotas do

sistema.

Além dos efeitos do solo e relevo, o sinal pode ficar sujeito ao fendmeno da reflexao
ionosférica, podendo comprometer o desempenho dos sistemas [Montandon and Rubinstein,
1996]. A ionosfera terrestre, em sua constitui¢do fisica, pode ser considerada uma "camada"
condutora (intensa ionizacdo de gases ou alta concentracdo de elétrons livres). Em virtude
desta caracteristica, reflexdes podem ocorrer, podendo levar a inversdo da polaridade da
descarga registrada pelos sensores. Tal fendmeno nao ¢ tdo relevante, uma vez que ele esta
relacionado a sinais muito distantes (acima de 500 km) e os sistemas permitem limitar
distancias entre o ponto do evento e as estagdes remotas, utilizando relatos apenas daquelas
que apresentam distdncias inferiores a um limite preestabelecido' [Global Atmospheric,

1997].

1 O limite de distancia para participagdo do sensor na solugdo de descarga atmosférica recomendado pelo
fabricante & 625km.
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6.2.2 Erros Locais

Os erros locais, conhecidos na literatura técnica como "Site Errors”, sdo aqueles
associados a absor¢do e re-radiacdo do campo eletromagnético por objetos metalicos, tais
como linhas de transmissao, tubulagdes enterradas, cercas, estrutura de construgdes e ainda
pela presenca de campo de fundo nas proximidades do local de instalagcao da estacao [Global

Atmospheric, 1994]. Normalmente, tais erros apresentam carater sistematico.

Estes erros sdo mais significativos em sistemas que utilizam as informacdes de
indicacao de dire¢do, uma vez que eles sao refletidos na medi¢ao do angulo de chegada do
sinal na estacdo. Uma situagdo tipica seria a mistura do sinal do pulso da descarga com
sinais locais gerados, por exemplo, por estacdes de radio proximas as antenas ou pela

existéncia de campos re-radiados.

O fabricante dos sistemas fornece procedimentos de escolha do local para a
instalacdo das estagdes, onde se procura obter condigdes que garantam a minimizagao deste
tipo de erro [Global Atmospheric, 1994] [Global Atmospheric, 1995]. Nem sempre todos os
critérios para escolha ideal do local de instalacdo sdo atendidos. No entanto, o sistema
permite utilizar fatores de corre¢do de erros locais ao processar as informagdes de descargas.
Vale destacar que para a adequada corre¢dao € necessario um criterioso diagnodstico da

estimativa deste erro.

O fabricante fornece um servigo de analise de desempenho da rede de sensores que
considera uma massa significativa de dados de descargas atmosféricas. No relatorio dessa
analise ¢ proposta a corre¢do de erros locais para as estagdes do tipo IMPACT, a fim de
garantir melhor qualidade a solug¢ao gerada. Uma vez corrigidos os erros locais das estagdes
IMPACT sao avaliados os fatores de ganho para as estacdes LPATS (item 5.2.2). As
estacoes IMPACT saem de fabrica calibradas para a adequada medigdo do campo
magnético. Os sinais de campo magnético destas estacdes sdo utilizados como referéncia
para o calculo dos ganhos de sinal das estacoes LPATS. Como dito anteriormente, as
estagdes LPATS possuem apenas medi¢do de campo elétrico, o qual € mais susceptivel aos

diversos fatores locais de “blindagem”.
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Resultados apresentados nos trabalhos [Schulz and Diendorfer, 1996] e [Schulz and
Diendorfer, 2002] evidenciam a influéncia dos erros locais nas indica¢des de direcdo ¢
amplitude do sinal reportadas pela estacdo, comprometendo ndo s6 a indicacdo da

localizagao da descarga mas também a estimativa da intensidade de corrente.

6.2.3 Qutras Limitacoes do Sistema

Neste item sdo tratados outros fatores associados as limitagdes dos sistemas que
também influenciam na eficiéncia de deteccdo e precisdo das indicagdes dos sistemas, como
a geometria da rede, os valores preestabelecidos dos parametros de calculo, o tipo de nuvem

envolvida no processo da descarga atmosférica, a severidade de tempestades etc.

A geometria da rede (quantidade e tipo de estacdes, area de cobertura, distancia entre
estagoes e a disposi¢do geografica destas) constitui-se um importante fator que influencia a
eficiéncia e a precisdo dos sistemas. Nos trabalhos [Dias, 2002] [Naccarato, 2001], foi
possivel verificar o qudo sensivel sdo a eficiéncia e a precisdo do sistema para qualquer

alteracdo da configuracao fisica da rede.

O Limiar de sensibilizacdo, os valores de ganho dos sensores ¢ os valores
preestabelecidos dos critérios de discriminagdo influenciam nao somente na eficiéncia de
detec¢do do sistema, mas também no grau de contaminagdo de descargas intranuvens nos
registros de descargas nuvem-solo. Os valores do limiar e de ganho adotados "regulam" a
sensibilidade dos sensores. E importante a escolha cuidadosa de tais valores, bem como dos
parametros adotados na discriminacdo de forma de onda para adequar-se as particularidades

locais de cada sistema.

Um outro fator que pode comprometer a eficiéncia de detec¢do do LLS é o Tempo
morto dos sensores gasto para medir e processar a informag¢do do sinal de campo. As
geragdes mais antigas de sensores possuem tempo morto da ordem de 3ms, reduzindo para
Ims nas versdes IMPACT ES e posteriores. Este fator pode se tornar mais limitador em
situacdes de tempestades severas. Foi realizada uma andlise em uma amostra da base de

dados do LLS-MG, correspondente a um horario de tempestade numa érea especifica. Nesta
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analise foi verificado que algumas estacdes que, a principio, deveriam participar da solugdo
de alguns strokes, ndo o fizeram. No correspondente momento, tais estacdes estavam
ocupadas processando informagdes referentes a sinais provenientes de descargas de nuvens.
Sendo assim, a ndo participagdo do sensor no computo da solucdo do stroke pode reduzir a
qualidade do dado e causar a perda de registro naqueles casos onde ndo se alcanga o numero

minimo de sensores requeridos para o calculo da descarga.

Os critérios adotados para o agrupamento de strokes influenciam nitidamente no
numero de registros de flashes e multiplicidade dos mesmos. No item 5.4 deste texto sdo
avaliadas tais influéncias e maiores detalhes de sensibilidade dos critérios sdo encontrados
nas referéncias [Dias e Mesquita et al, 2004] e [Dias e Mesquita et al, 2005]. No trabalho
[Dias e Mesquita et al, 2006] ¢ possivel visualizar a influéncia dos critérios na obtengdo de
mapas de densidade de flashes. Ali é também apresentada uma discussdo acerca da

representatividade de utilizagdo de dados de flashes ou strokes na engenharia de protegao.

A eficiéncia e precisao das indicagdes dos sistemas também dependem dos
pardmetros de configuracio adotados no algoritmo de processamento da informagido da
descarga. Sao exemplos destes parametros: o nimero minimo de informagdes de tempo e/ou
angulo para o computo da localizacdo do stroke, o tempo de espera para inicio do
processamento da informacao do stroke (este tempo influencia nos registros gerados pelo
processamento em tempo real), a distancia maxima permitida entre sensor ¢ evento para que
o mesmo participe da solugdo, o erro maximo admissivel para a localizagdo da descarga, o
valor maximo para a medida “chi-quadrado”. Os critérios podem ser estabelecidos conforme
a necessidade de aplica¢do, podendo ser mais ou menos restritivos. Quando se utilizam
critérios mais restritivos, garante-se maior confiabilidade nos registros de localizagao;
entretanto, o nimero de registros pode vir a ser significativamente reduzido. O trabalho
[Naccarato, 2001] evidencia a influéncia de alguns desses pardmetros na base de dados de

strokes gerada.

As formas de onda associadas as descargas originadas por nuvens de diferentes
caracteristicas podem apresentar diferencas que sejam suficientes para falhar nos critérios de
discriminagao de forma de onda. Em alguns casos, como no Japao, verificou-se a adequagao

de se utilizar valores distintos daqueles sugeridos pelo fabricante do sistema para os critérios
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de discrimina¢do de forma de onda (tempo de frente e largura de pulso), adequando-se
melhor as formas de onda usualmente observadas durante a estacdo de inverno [Ishii et al,
2000]. As alturas das nuvens de inverno no Japao sao bem menores que das nuvens de verao
tipicas. E conveniente avaliar cuidadosamente os valores adotados pelos critérios de
discriminacdo diante das diferencas observadas nas formas de onda de campo dependendo

da sazonalidade [Ishii et al, 2000] [Diendorfer et al, 1998a].

Os valores assumidos para os fatores de corregdo de erros locais, para os fatores de
atenuacdo ¢ para os fatores de ganho das estacées podem afetar significativamente a
precisdo da localizacdo e estimativa da intensidade de corrente. Tais valores devem ser
adequados as condicdes especificas da regido de cobertura do sistema. Porém, para a
indicacdo adequada destes fatores sdo necessarias, além das praticas ja adotadas pelo
fabricante durante a avaliagdo de desempenho da rede, medidas de referéncias para a devida
quantificagdo dos erros associados. As medidas de referéncia atuariam como forma de
validar e apurar as corre¢des ja aplicadas, atuando principalmente naqueles erros em que a
mera utilizagdo dos dados do LLS nao resulta na identificagdo e, muito menos, na

quantifica¢do adequada dos mesmos.

6.2.4 Ndo Verticalidade do Canal de Descarga

Os algoritmos dos LLS’s assumem o canal de descarga perfeitamente vertical,
considerando que apenas as componentes de campo elétrico vertical e de campo magnético
horizontal sejam significativas. Porém, em casos reais, onde o canal apresenta também
componentes horizontais em seu percurso, as demais componentes de campo (elétrico
horizontal e magnético vertical) podem ser significativas o suficiente para interferir nas

medic¢oes dos sistemas.

Segundo o fabricante dos sistemas, a medi¢do da intensidade do campo ¢ realizada
dentro dos primeiros microssegundos da forma de onda, de modo que a frente da corrente de
retorno encontra-se ainda proxima a superficie do solo (distancia menor que 100 m do solo,
trecho assumido pela predominancia vertical), reduzindo assim os erros devido a inclinagao

ndo vertical do canal de descarga [Global Atmospheric, 1994]. Uma justificativa
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possivelmente mais plausivel ¢ a elevada distancia de observacdo (canal-estagdo detectora)

em relacdo a extensao do canal de descarga.

Segundo alguns pesquisadores como Herodotou e Sorensen [Sorensen, 1995], a
tortuosidade do canal ndo afeta significativamente a relacdo entre intensidade de corrente e
intensidade de campo distante, visto que os picos das formas de onda do campo distante
percebidos pelos DF’s sdo irradiados pela parcela inferior do canal de descargas (poucas
centenas de metros do solo). Segundo técnicas fotograficas, tal parcela inferior do canal tem
se mostrado predominantemente vertical, ndo afetando, ou mesmo afetando de forma pouco

significativa, a indica¢@o da intensidade do sinal de campo.

Outro fator, a velocidade da corrente de retorno, que nao esta diretamente associada
a condi¢do de verticalidade do canal, mas sim & dindmica da distribuicdo de corrente de
retorno, pode representar também fontes de erros, principalmente na estimativa da amplitude
de corrente. O modelo utilizado para estimativa da amplitude de corrente ndo leva em conta

as possiveis diferencas no valor da velocidade da corrente de retorno.

6.3 Limitacoes no Desempenho dos LLS’s e suas
Implicacoes nos Dados Gerados

As analises estatisticas obtidas a partir dos dados providos pelo LLS podem depender
fortemente da Eficiéncia de Deteccdo (ED) dos strokes e dos flashes. No entanto, o outro
parametro de desempenho, Precisdo de Localizagdo, ndo apresenta efeito significativo nas

estatisticas.

A eficiéncia de deteccdo de descargas de uma determinada rede estd condicionada a
eficiéncia de deteccdo individual dos sensores, que por sua vez esta condicionada ao limiar
de sensibilizagdo, ao valor de ganho da estacdo, ao nivel de ruido no local de instalagdo da

estacdo e, ainda, a eficiéncia dos critérios de discriminacao do sinal.
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Para que uma descarga atmosférica seja registrada pelo LLS, o sinal eletromagnético
gerado, atenuado ao se propagar sobre uma superficie de condutividade finita, deve
apresentar intensidade superior ao valor do limiar de sensibilizagdo, considerando-se o

nimero minimo de sensores requeridos para o computo da solugdo de descarga.

A figura 6.1 visa ilustrar o comportamento da eficiéncia de deteccdo de um sensor em
funcdo da distancia de observacdo em duas formas: idealizada e a outra estilizada mais
proxima da ED real do sensor. O valor maximo de eficiéncia de detec¢do para um
determinado valor de corrente ¢ inferior a 100% devido a fatores como ruido local, tempo
morto do sensor, processo de discriminagdo etc. O sinal gerado pela corrente de descarga a
pequenas distancias pode ser intenso o suficiente para saturar a eletronica do sensor. No caso
de distancias elevadas, o sinal pode nao ultrapassar o valor do limiar do sensor. Sendo assim,
os limites de distdncia para uma determinada corrente, D; e D,, estdo condicionados,
respectivamente, ao limite de saturagdo e ao limiar de sensibilizagdo. Uma representacio da
ED mais proxima da real ¢ mostrada na figura 6.1b, onde os limites sdo suavizados através

da inclinacdo da curva. Para cada valor de corrente obtém-se uma diferente curva EDgensor X

Distancia.
A
- Ruido local A
100% [~————"—=———-—-= } - Tempo morto
- Discriminagdo de forma
EDmax “““ ¢

de onda, EDax
- Periodo de falha do

sensor (ex. comunicagio)

Distancia N\ Distancia
D, Xis}
PRE—— D, (Il) D, (12) DZ(II) Dz( 2)

> Satura¢do

Limiar de 4445
sensibilizacdo

(a) (b)

Fig 6.1 — (a) Eficiéncia de detecgdo idealizada do sensor para um determinado valor de
corrente. (b) Representagdo esquematica mais proxima da eficiéncia de
detecgdo real do sensor para dois valores de corrente. Figura adaptada da
referéncia [Cigré, 2005].
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Determinar a funcdo EDgensor X Distdncia para cada valor de corrente ¢ quase
“impraticavel”, demandando um volume grande de dados. O trabalho [Cigré, 2005] ilustra o
comportamento da eficiéncia de deteccdo relativa de diferentes tipos de sensores para uma
determinada faixa de corrente (19kA a 21kA). Nele fica evidente a diferenca que, as vezes,

chega a ser significativa de uma estagdo para outra.

Uma outra analise mais viavel consiste em encontrar a fun¢gdo EDg,sor X Intensidade
do sinal. Neste caso, o primeiro limite ¢ associado a fun¢do do limiar de sensibilizagdo do

sensor e o segundo limite ¢ associado a saturacado (figura 6.2).

A
- Ruido local
100% [~————"————-= } - Tempo morto
ED... b-c—__ - Discriminagdo de forma
max de onda,

- Periodo de falha do
sensor (ex. comunicagio)

‘ > .
P — S i S2 Intensidade do sinal
ol P> Limiar |:Satura(;50

Fig 6.2 — Eficiéncia de detecgdo do sensor em fungéo da intensidade de sinal de campo.

A eficiéncia de detec¢do de uma rede pode afetar significativamente a densidade de
descargas, a distribui¢do de corrente ¢ a multiplicidade dos flashes. Mapas de densidade de
flashes podem ser corrigidos quando se tem uma estimativa do valor da eficiéncia ao longo
da area de cobertura. Porém, ressalta-se que tal estimativa pode ndo ser representativa. Ela
pode ser obtida através da aplicagdo do modelo tedrico desenvolvido pelo fabricante ou a
partir da analise dos proprios dados, utilizando a eficiéncia relativa dos sensores. Deve-se
tomar cuidado principalmente nas bordas da area coberta pelo LLS, local onde a eficacia de
qualquer método que utilize a eficiéncia relativa dos sensores torna-se reduzida. A
estimativa pode ser obtida também utilizando outra rede de detec¢do como referéncia. Isto ¢
possivel em locais que sdo cobertos por mais de um LLS. Porém, ainda assim, a correg¢ao
estaria limitada a eficiéncia do LLS usado como referéncia. Trabalhos recentes verificam a

eficiéncia de deteccdo utilizando imagens de video em conjunto com medi¢des de campo
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elétrico [Kehoe and Krider, 2004] [Cramer et al, 2004] [Cigré, 2005]. Tal método ¢ mais

eficaz, porém se restringe a um ou poucos locais de monitoramento.

Outro elemento que influencia na densidade de flashes é a “contaminagdo” da base
de dados por descargas de nuvens. Na possibilidade do grau de contaminagdo ser
significativo, o mesmo deve ser compensado para se ter maior confiabilidade na informagao

gerada.

A multiplicidade dos flashes ¢ extremamente influenciada pela eficiéncia de
deteccao dos strokes. Usualmente os valores de corrente dos strokes subseqiientes sdo
menores que dos primeiros. Consequentemente a eficiéncia do LLS em detectar tais eventos
¢ também menor, especialmente para os strokes subseqiientes de maior ordem de ocorréncia.
Avaliar mapas de multiplicidade obtidos a partir de dados do LLS requer muita cautela, pois
a eficiéncia de detec¢do reduz a medida que se afasta do centro da rede. Com isso, a
multiplicidade se torna ainda mais reduzida nas bordas da regido de cobertura da rede. O que
se observa na constru¢ao de mapas de multiplicidade ¢ que o valor médio que predomina nas
bordas da area de abrangéncia de um LLS (por exemplo, a RINDAT) ¢ préoximo de um

[Dias, 2006].

A distribuicio da intensidade de corrente ¢ pode ser fortemente influenciada pela
eficiéncia de detec¢ao das descargas. Dependendo do seu ponto de incidéncia em relagdo a
rede de sensores, eventos de baixa intensidade podem ndo ser percebidos pelo niimero
minimo de sensores requeridos para a solu¢do da descarga. Mapas de valores médios de
corrente apresentam também o efeito das bordas da rede, regides onde os valores tornam-se
significativamente maiores [Dias, 2006]. A analise dos valores absolutos de corrente
depende também da representatividade do modelo de estimativa adotado pelo sistema. Sendo
assim, recomenda-se a analise relacional, evitando analises em termos de valores absolutos
até que se efetue a adequada calibragdo do LLS. Nos trabalhos [Cigré, 2005] e [Mesquita et
al, 2006] ¢ ilustrada a influéncia do desempenho do LLS na distribui¢do de corrente, onde
sao avaliadas diferentes condi¢Oes de eficiéncia de detecgdo. Tais condi¢des foram obtidas

através do reprocessamento dos dados, excluindo-se a participacao de alguns sensores.
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6.4 Relevancia da Influéncia de Fatores de Natureza
Fisica (Solo e Relevo) nas Indicacoes dos Sistemas

Entre as diversas fontes potenciais de erros, detalhadas nos itens anteriores, as que
aparentemente mais afetam a confiabilidade das informacgdes providas pelos LLS’s sdo os
fatores de natureza fisica, uma vez que as tecnologias de localizacdo de descargas
atmosféricas utilizadas pelos sistemas LLP, LPATS e IMPACT baseiam-se em informagdes
de forma de onda digitalizada do campo eletromagnético detectado pelas estacdes. Uma
quantificagdo segura da faixa de erro associado a tais fatores ndo ¢ uma tarefa facil,
principalmente quando se trata de regides caracterizadas por uma significativa diversidade

de solo e relevo [Mesquita et al, 2001a] [Mesquita et al, 2001b].

Os diferentes tipos de solo e relevo existentes em todo mundo impossibilitam a
aplicacdo de estudos de calibracao de um LLS especifico em outros sistemas. Para se obter
uma adequada calibra¢do do sistema tornam-se necessarios estudos locais, que consideram

as particularidades da regido de cobertura de cada sistema.

6.5 Conclusoes Aplicaveis as Condicoes Particulares de
Minas Gerais

Dos erros discutidos anteriormente, aqueles que aparentemente podem ter maior
impacto no caso especifico do sistema instalado em Minas Gerais referem-se a influéncia do
relevo e do tipo de solo na propagacdo do sinal irradiado pela descarga e detectado nas

estagoes.

O sistema instalado no Estado de Minas Gerais emprega um mesmo modelo de
propagacdo em toda a sua regido de cobertura (item 4.4 deste texto). Os parametros
utilizados no modelo apresentam os mesmos valores ditados a partir de estudos de calibragdo
da Rede de Deteccdo e Localizagdo de Descargas Atmosférica dos Estados Unidos,

realizados no Estado da Florida [Orville et al, 1991] [Idone et al, 1993].
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Solos de alta resistividade, como o de Minas Gerais, podem atenuar e distorcer
significativamente as formas de onda, talvez de maneira muito mais critica que em outras
regides no mundo. Assim, os varios fatores de ajuste e correcdo desenvolvidos ao longo dos
anos pelos fabricantes podem ndo ser adequados as condi¢des de Minas Gerais e do Brasil,
uma vez que as caracteristicas de solo e relevo diferem significativamente daquelas do

Estado da Florida.

Além das particularidades de solo e relevo, também existem evidéncias de que as
caracteristicas das descargas atmosféricas variam de regido para regido, o que pode agravar

ainda mais esta condi¢do de “regionalidade”.

A aplicacdo de algoritmos na central de processamento dos LLS’s para estimativa de
pardmetros de descargas que considera as particularidades locais de toda a regido de
cobertura do sistema, em principio, parece ser inviavel. Tal considera¢do pode implicar em
um longo tempo de processamento prejudicando o desempenho da operagdo do sistema.
Além disso, destaca-se a impossibilidade de se propor modificagdes significativas no
algoritmo de processamento destes sistemas devido ao sigilo industrial dos produtos. Sendo
assim, a atuacdo de qualquer corre¢do estaria limitada aos parametros ajustaveis do

algoritmo.

A possivel correcdo através de modificagdes dos parametros de configuracao
efetuadas nos algoritmos de localizagdo e estimativa da intensidade da corrente, por
exemplo, possui carater generalizado, refletindo nos dados de descargas em toda a regido de

cobertura do LLS.

Outra forma de alcangar o objetivo de maior confiabilidade dos dados do LLS seria
propor medidas de correg¢do nos resultados gerados pelo sistema, a fim de considerar as

particularidades de cada local em separado (medida pos-processamento).

Atualmente, a RINDAT carece de uma nova valiagdo de desempenho da rede por
parte do fabricante, considerando especialmente os sensores instalados apds as atualizagdes
mais importantes da rede. Tal analise deve contemplar todos os sensores interligados a

Central de Processamento da RINDAT. Esta avaliagdo ¢ de extrema importancia para as
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correcdes de operacdo dos sensores (corre¢do dos erros locais, estimativa dos fatores de
ganho etc.), que propiciam a homogeneizacdo dos relatos para toda a rede. Estas correcdes
sdo obtidas a partir da avaliacdio de desempenho da rede de sensores, com base nas

estatisticas de uma massa significativa de dados de descargas atmosféricas.

E importante relatar que alguns erros s6 podem ser identificados e devidamente
quantificados a partir da comparacdo entre os dados gerados pelo LLS e medi¢des reais de
descargas atmosféricas (referéncias). Alguns erros podem ser sistematicos e, no entanto, nao

identificados através da mera redundéancia de dados gerados pelo LLS.




Metodos
Alternativos
para Avaliacao
de Desempenho
de LLS

7.1  Introducdo

Este capitulo ¢ dedicado a apresentar andlises alternativas que visam diagnosticar o
desempenho do LLS baseando-se essencialmente na propria base de dados gerada na central
do LLS-MG. Em alguns casos, as bases de dados relativas a estas andlises correspondem
informacodes cruas providas pelas estacdes detectoras do sistema, além das informacdes das

descargas.

O objetivo fundamental desse capitulo vai além do diagnéstico do LLS. Ele também
visa explorar possibilidades de analises dedicadas a quantificacdo dos efeitos de erros nas

indicagdes do sistema.
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7.2 Diagnostico do LLS

Atualmente, a Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas —
RINDAT totaliza 25 estacdoes remotas (IMPACT e LPATS), cobrindo toda a Regido
Sudeste, grande parte da Regido Sul e ainda os Estados de Mato Grosso do Sul, Goias e sul
da Bahia. A rede nacional apresenta 4 centrais de processamento localizadas nas empresas

CEMIG', FURNAS?, SIMEPAR® e INPE*.

A figura 7.1a apresenta as curvas tedricas de eficiéncia de deteccdo para descargas
atmosféricas com intensidade de corrente superiores a 5 kA na atual configuragdo da
RINDAT. A figura 7.1b apresenta as curvas tedricas de precisdo de localizagdo
(quantificagdo dos erros através dos valores medianos do comprimento do semi-eixo maior
das elipses de solugcdo das descargas — item 4.2.5). Os valores estimados foram obtidos
aplicando-se o modelo de propagagao do fabricante (item 4.4), considerando todos os
sensores em perfeito funcionamento [Global Atmospherics, 1996]. No caso da figura 7.1b,
apesar do fabricante do sistema ndo recomendar a geracao da curva de precisdao de 300 m
para sistemas desse porte, ela ¢ apresentada aqui apenas para visualizar a regido onde o

sistema apresenta melhores solugdes de localizagdao de descargas atmosféricas.

1 Os historicos do LLS-MG e da RINDAT podem ser encontrados nas referencias [Mesquita, 2001] [Dias, 2002],
bem como em relatorios internos do LRC.

2FURNAS - Furnas Centrais Elétricas S.A.
3 SIMEPAR - Sistema Meteorol6gico do Parana

4INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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Fig 7.1 — a) Curvas de Eficiéncia de Deteccao de descargas atmosféricas da rede nacional.
b) Curvas de Precisdo de Localizagdo de descargas atmosféricas da rede nacional.

7.3  Formato de Dados do LLS

Neste item estd descrito o formato de dados de descargas atmosféricas

disponibilizados pelo LLS. Para tanto, foi utilizado um exemplo da solu¢do de uma descarga

atmosférica processada na central do LLS CEMIG.
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Formato de dados de strokes — exemplo de uma solucao

Na tabela 7.1 é apresentado o formato de dados referentes a solugdo de um stroke,
bem como a descri¢cao de cada um dos campos. Tal solugdo foi obtida ao aplicar o algoritmo
de processamento de localizacdo de descargas atmosféricas (locate.cfg) a um conjunto de

registros das estacdes remotas sensibilizadas durante um determinado intervalo de tempo.

Na tabela 7.2 sdo apresentados os registros dos sensores que foram utilizados na

solugdo deste “stroke exemplo” e a descri¢cdo dos respectivos campos.

Tab 7.1 - Formato de dados de strokes obtidos na central de processamento do LLS-CEMIG.

0 1998 10 23 19 5 21 953709774 -18.3317 -44.6273 -30 0 2
1 92.50 7.20 1.10 6.90 8.0 30.2 -0.0 0 1 0 1

Campo I: Numero da versdo do UALF — positivo inteiro.

Campos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: ano, més, dia, hora, minutos, segundos, nanosegundos.

Campo 9: latitude da localizac¢do do ponto de incidéncia, calculada em graus decimais.
Campo 10: longitude da localizagdo do ponto de incidéncia, calculada em graus decimais.
Campo 11: Intensidade estimada da corrente da descarga (em kA).

Campo 12: Multiplicidade do flash. Neste caso, como ¢ uma solugdo de stroke o valor deste campo ¢é
zZero.

Campo 13: Numero de sensores que participaram da solugdo da descarga.

Campo 14: Grau de liberdade no processo de otimizacdo da localizagdo. Este pardmetro corresponde
a diferenga entre o nimero de medidas (tempo e angulo) utilizadas na solu¢do e o numero de
parametros estimados (latitude, longitude e instante de ocorréncia).

Campo 15: Angulo da elipse de solugdo em relagdo ao norte geografico (item 4.2.5), calculada em
graus decimais.

Campo 16: Semi-eixo maior da elipse de solugdo em km.

Campo 17: Semi-eixo menor da elipse de solu¢do em km.

Campo 18: Valor do Chi-quadrado normalizado (item 4.2.5).

Campo 19: Tempo de frente* da onda do sinal EM, em microssegundos.

Campo 20: Tempo de decaimento* da onda do sinal EM, em microssegundos.

Campo 21: Maxima taxa de crescimento da forma de onda do sinal EM.

Campo 22: Indica se a descarga foi classificada como nuvem-solo=0 ou descarga de nuvem=1.
Campo 23: Indica se a informagao de angulo foi utilizada no computo da descarga atmosférica.

Campo 24: Indica se as informagdes de intensidades de sinal medidas pelos sensores sdo utilizadas na
solucdo da descarga. Usualmente a intensidade de sinal ndo ¢ utilizada, evitando mais uma fonte de
erro na estimativa da localizagdo da descarga atmosférica, uma vez que a informacdo de intensidade
ndo ¢ muito precisa.




CAPITULO 7 — METODOS ALTERNATIVOS PARA AVALIAGAO DE DESEMPENHO DE LLS 113

Campo 25: Indica se a informagao de tempo foi utilizada no computo da descarga atmosférica.

* Tais valores referem-se aos valores reportados pela estagdo participante da solu¢do da descarga
que reportou mais cedo o instante de chegada do sinal EM ( a estagdo participante mais proxima do
local do evento).

Tab 7.2 — Formato de registros dos sensores do LLS CEMIG.

01 10/23/1998 19:05:21.953930974 3 114.6 -234.4 8.0 30.2 IMPCT
04 10/23/1998 19:05:21.955116152 1 65.1 -26.4 4.0 13.2 IMPCT

Campo 1: Identifica a estagao remota (01- Trés Marias e 04- Volta Grande).
Campo 2: més/dia/ano do registro.

Campo 3: Hora:minutos:segundos:nanosegundos..

Campo 4: Multiplicidade do evento, percebida pelo sensor.

Campo 5: Indicagdo do angulo de chegada do sinal EM na estagao do tipo IMPACT em relagao ao
norte geografico, medido em graus decimais.

Campo 6: Intensidade de sinal bruto em unidades LLP. Esta unidade ¢ denominada LLP em fun¢ao
do nome da empresa Lightning Location and Protection Incorporation.

Campo 7: Tempo de frente* da onda do sinal EM, em microssegundos.
Campo 8: Tempo de decaimento* da onda do sinal EM, em microssegundos.

Campo 9: Indica o tipo de estacdo (IMPACT ou LPATS)

* Os valores sublinhados (Tfene=81S € Taecaimento =30,2s) sdo os valores reportados para a solu¢do
da descarga atmosférica (tabela 7.1). Tais valores referem-se aos valores reportados pela estagdo
participante da solugdo da descarga mais proxima do local do evento.

Com objetivo de facilitar a compreensdo dos parametros disponibilizados pelo LLS,
bem como, de identificar as possibilidades de recursos e andlises que podem ser
implementadas, um mapa ilustrando a solu¢ao do “stroke exemplo” ¢ apresentado na figura
7.2. Nesta figura estdo indicadas: a localiza¢do da descarga atmosférica, as localizacdes das
estagdes participantes desta solucio e suas respectivas distincias ao local do evento’ e,

ainda, a indica¢do do angulo de chegada do sinal EM nas estagdes consideradas.

5 As disténcias indicadas na figura correspondem aquelas calculadas pelo software de geoprocessamento
utilizado considerando as coordenadas das estacdes e do ponto 6timo de localizagio da descarga. Levando em conta as
diferengas entre os instantes de chegada do sinal EM nas estagbes em relacdo ao instante estimado do evento e a
velocidade de propagagéo do sinal EM igual a da luz, as distancias calculadas s&o 66,36 km e 421,91 km.
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Fig 7.2 — Solugdo de localizagdo do “stroke” utilizado como exemplo.

Considerando o modelo de propagagdo aplicavel ao LLS em questdo, dado pela

equagao 4.2, que esta repetida abaixo:

P
Di _Dref
A

D.
S 1

=C.S, e

ref i
ref
onde as contantes C, P e 4 valem, respectivamente, 1, 1,13 e 10°, as intensidades de sinais

normalizados em 100 km encontrados para as duas estagdes sdo: Sy, =—148,026 ¢

S04 = 134,846

As estacdes do LLS apresentam fatores de ganho para corre¢do das intensidades do
sinal medido. Segundo arquivo de configuracdo de processamento das informagdes de
descargas atmosféricas (realtime) extraido na central de processamento, o fator de ganho da

estagdo Trés Marias (IMPACT) ¢ 1,29 e da estagdo Volta Grande (IMPACT) ¢ 1. O valor

médio dos sinais normalizados ¢ entdo §,,, =-162,9 RNSS (“Range Normalized Value of

Signal Strengh”). A estimativa do valor de pico da corrente 30 kA é obtida através da funcao

de regressao aplicavel, equagado 4.3 repetida abaixo:

=ky + k.S, » onde ky ¢ assumido com valor nulo e k; igual a 0,18S5.

pico
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7.4  Metodos Alternativos para Avaliacao de Desempenho
de LLS

7.4.1 Analise da Precisdo de Localizacdo de LLS

Até entdo, a unica informagao disponivel com relagdo a precisao da localizacao das
descargas na regido de cobertura da rede nacional ¢ aquela estimada a partir da aplicagdo do
Modelo de Precisdo de Localizacdo (Location Accuracy Model) desenvolvido pelo
fabricante do LLS. A saida do programa ¢ um mapa de isocurvas como ilustrado na Figura
7.1b. Nao existiam estudos que utilizassem a propria base de dados do LLS para verificar a

precisdo de localiza¢do dos dados providos pelo sistema.

Como citado no item 4.2.5, os LLS’s disponibilizam, além do ponto mais provavel de
ocorréncia, dados de qualidade associados a cada registro de descarga individual (stroke),
tais como: elipse de confianga, nimero e tipo de sensores participantes na solugdo, valor
“chi-quadrado”, grau de liberdade. A faixa, ou melhor, a regido de erro na localizagao do
ponto de ocorréncia do stroke € representada pela elipse de confianga, mais especificamente

pelo comprimento (em km) do semi-eixo maior.

Neste topico ¢ analisada a precisdo de localizacdo dos registros providos pelo LLS,
utilizando um conjunto de dados de descargas relativos a regido sudeste do Brasil, mais
especificamente os Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. A metodologia
proposta consiste fundamentalmente na obtencdo das estatisticas do semi-eixo maior da
elipse de confianga, tendo como resultado a elaboragao de mapas de isocurvas da precisao da

localizag¢ao do LLS.

Trata-se de um trabalho original, mesmo no contexto internacional, uma vez que a
precisao de localizagdo ndo tem sido ainda analisada considerando a propria base de dados,
pelo menos no que se refere a resultados apresentados em forma grafica. A aplicacdo da
metodologia desenvolvida pode ser estendida a sistemas em outras regioes, incluindo a area
coberta pela RINDAT, ou mesmo em outros LLS’s. Os resultados obtidos permitem a
realiza¢dao de analises de confiabilidade dos dados providos pelo sistema (determinacao do

tipo de utilizagdo dos dados aplicavel: macro ou micro analise), a identificacdo de locais
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onde o erro de localizagdo pode superar os valores esperados etc. Os resultados sdo

apresentados também nas referéncias [Mesquita et al, 2004] e [Mesquita et al, 2005].

7411 Consideragoes Basicas sobre Precisao de Localiza¢ao

O erro associado a localizagdo da descarga (stroke) ¢ representado por uma
distribuicdo Gaussiana (normal) bidimensional. Esta aproximagdo ¢ considerada
representativa, pois se assume que os erros nas medi¢cdes do angulo e tempo informados
pelos sensores apresentam natureza Gaussiana. A chamada elipse de erro ou regido de

confianga ¢ obtida a partir da se¢do transversal da distribuicdo [Cummins et al, 1998].

Para cada ponto de incidéncia reportado pelo LLS, todos os parametros que definem
a respectiva elipse de erro estdo contidos no registro de stroke (campos 15,16 ¢ 17 da tabela

7.1).

E possivel definir uma elipse de erro para cada nivel de probabilidade desejado como
ilustrado na figura 7.3. Entretanto, o nivel de referéncia usual para caracterizacdo da

precisdo de localizagdo ¢ 50%.

Elipse de Emo
Regido de Confianga (P = 50%)

Calculada

» < Localizagio
i
‘
1
&
!

Semi-eixo menor

Semi-eixo maior

Fig 7.3 — A regido de confianca ¢ definida pelos semi-eixos maior e menor e a probabilidade
desejada de encontrar o ponto de incidéncia. A faixa de erro é representada pela
distribui¢do bidimensional normal.

A area delimitada pela elipse ¢ a regido de confianca. Neste caso, a elipse em
destaque corresponde a regido que apresenta uma probabilidade de 50% de se encontrar o
verdadeiro ponto de incidéncia da descarga. A localiza¢dao 6tima do stroke corresponde ao

centro da elipse (pico da distribuicdo de erro).
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A referéncia [Stansfield, 1947] apresenta de forma mais detalhada todos os aspectos
matematicos que determinam a forma da elipse de erro, caracterizada pelos semi-eixos maior
€ menor e seu posicionamento relativo a localizagao dos sensores envolvidos na solu¢ao da
descarga. Os strokes incidentes em pontos mais centrais da rede do LLS tendem a apresentar
elipses de erro mais circulares e menores. Os strokes incidentes em pontos mais afastados do
centro da rede tendem a apresentar elipses mais alongadas e alinhadas conforme direcdo do
conjunto de sensores participantes. A figura 7.4 ilustra o comportamento das elipses para

uma rede simples composta por 3 estagdes indicadoras de diregao.

’ = o = ..?cr.,

Fig. 7.4 — Elipses de erro das descargas atmosféricas em funcdo do ponto de ocorréncia
relativo a geometria da rede, que neste exemplo € composta por 3 sensores
indicadores de direcdo. Figura adaptada da referéncia [Stansfield, 1947].

Os parametros da elipse dependem principalmente da posi¢ao do ponto de incidéncia
em relagdo aos sensores sensibilizados pelo evento e dos valores de desvios nas medi¢des de

angulo e tempo de chegada dos respectivos sensores.

Um modelo tedrico foi desenvolvido pelo fabricante do LLS com o objetivo de se
estimar a precisdo de localizagdo de uma dada rede de sensores. O emprego de tal modelo ¢
muito importante principalmente nas fases de projeto e ampliagdo da rede de sensores dos

LLS’s.

O modelo, denominado Location Accuracy Model, assume certas consideragoes

como o perfeito desempenho dos sensores, a localizagdo do stroke em relacdo ao

posicionamento dos sensores, o tipo de sensores envolvidos e os valores médios
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especificados dos desvios padrdo (de angulo e de tempo). Tais valores sdo os mesmos para

quaisquer sensores da rede.

Este modelo calcula o comprimento do semi-eixo maior da regido de confianga para
cada célula de um gradeado 50 x 50 km®. O resultado da aplicacdo desse modelo ¢ um mapa
de contornos, cujas isocurvas representam os valores medianos (P=50%) constantes de
precisao de localizacdo. Maiores detalhes acerca do modelo podem ser encontrados na

referéncia [Cummins, 1998].

No entanto, o desempenho do LLS ndo ¢é perfeito e os valores de precisdo de
localizagdao de descargas atmosféricas podem diferenciar dos valores tedricos estimados a

partir da aplicagcdo do modelo.

O proximo topico apresenta um método alternativo para quantificar a Precisdo de

Localizacao, utilizando uma analise estatistica da base de dados de strokes.

7412 Método Alternativo para Quantificar a Precisao de Localizacao

Este método consiste em mapear a precisdo de localizacdo em uma determinada
regido de interesse, utilizando um periodo significativo de dados do LLS em estudo. O
mapeamento ¢ representativo para aquela especifica massa de dados. A vantagem desse
método € que ele contempla inclusive os problemas operacionais do LLS em estudo, por
exemplo, eventuais periodos de falha de comunicacdo entre os sensores e a central de

processamento, representando melhor a base de dados disponivel.

Primeiramente, define-se um gradeado de acordo com a resolu¢do desejada. Em
seguida, o valor mediano do comprimento do semi-eixo maior das elipses de erro referente
aos strokes ocorridos em cada célula do gradeado ¢ extraido. Posteriormente, utilizando tais
valores, ¢ elaborado um mapa temdtico a fim de visualizar a faixa de erro para a regido de

estudo.
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74.1.3 Precisao de Localizacao na Regiao Sudeste do Brasil

A base de dados considerada nesta analise corresponde a um periodo de um ano de
registros de strokes (2003). Este conjunto de dados foi obtido para uma configuracao
especifica da rede de sensores (16 estacdes remotas, sendo 5 sensores IMPACT e 11

sensores LPATS participantes das solucdes dos strokes).

Os mapas foram elaborados considerando um gradeado de 10 x 10 km* abrangendo
os Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. O Estado de Sao de Paulo nao
faz parte dessa andlise, pois novas estacdes detectoras, que ndo fazem parte da configuragdo
de reprocessamento dos dados, foram adicionadas a rede durante os ultimos anos. No caso
especifico de Sao Paulo, a qualidade dos dados de strokes ¢ bastante sensivel & inser¢do

dessas novas estagoes.

A distribuicdo estatistica do valor do semi-eixo maior da elipse de solugdo foi
utilizada na confec¢ao do mapa apresentado na figura 7.5a. A faixa de erro ¢ dada pelo valor

mediano do semi-eixo maior.

A figura 7.5b mostra as isocurvas resultantes da aplicagdo do modelo desenvolvido
pelo fabricante. Tais curvas indicam a precisdo tedrica de localizagdo. Em casos onde os
LLS’s abrangem areas extensas como ¢ o caso do sistema brasileiro, os fabricantes
recomendam a geracdo de curvas a partir de valores de 500 m. Nesta figura, a curva de 300
m de precisdo ¢ apresentada apenas em carater ilustrativo, indicando que na regido mais

central da rede sdo esperados os melhores valores de precisao.
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Fig 7.5 — (a) Precis@o da Localizagdo de descargas atmosféricas nos Estados MG, RJ e ES.
(b) Isocurvas que correspondem as precisdes estimadas ao aplicar o modelo teodrico
desenvolvido pelo fabricante (linhas continuas).

Ao comparar a precisdo de localizagao obtida através do método alternativo proposto
com aquela obtida pela aplicacio do Modelo (Location Accuracy Model), ¢ possivel
verificar que as faixas de erro encontradas sao significativamente maiores que os valores
teoricos. Tal fato pode ser constatado ao se analisar a figura 7.5b, onde grande parte da area
interna a curva de 500 m apresenta valores que variam de 600 m a 2 km. As diferengas
tornam-se maiores a medida que se afasta do centro da rede, como indicado na regido em
torno da curva teodrica de 1 km (os valores variam de 3 a 4 km). As regides norte e nordeste

de Minas Gerais apresentam valores que excedem 1,5 km.

A faixa de erro encontrada para os Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo ¢ mais
elevada. Tal comportamento era esperado, em virtude da propria limitacao de cobertura do
LLS (as bordas da rede de sensores sobrepdem-se as areas destes Estados). Apenas uma

pequena regido ao sul do Rio de Janeiro apresenta menores valores de erro.

Parte da discordancia entre os valores teoricos do Modelo e aqueles indicados pelos
dados do LLS pode ser atribuida a ndo-participagdo nas solucdes de descargas de todos os
sensores considerados pelo Modelo. Algumas estagdes da rede podem nado perceber o sinal
irradiado por eventos, mesmo que teoricamente a intensidade da corrente de descarga fosse
capaz de gerar sinais suficientes para serem detectados pelas estacdes. Em casos reais,
existem os diferenciados efeitos de propagagdo, o qual é funcdo das caracteristicas fisicas do

caminho propagado (relevo e solo).
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Quanto maior o nimero de informag¢des (niumero de sensores) no computo do stroke,

maior ¢ a redundancia e, conseqlientemente, melhor ¢ a qualidade do dado gerado.

Parte das diferencas entre valores tedricos e medidos pode ser também atribuida ao
fato do Modelo considerar um valor médio dos desvios padrdo (de tempo e de angulo) para
todos os sensores. Eventuais periodos de falhas de sensores podem também reforcar as

diferencas entre os valores encontrados.

A despeito das diferengas nos valores absolutos, a distribuicao geografica da precisao
de localizagdo tem apresentado uma tendéncia de acompanhar as formas das curvas teoricas,
exceto em algumas regides como a area em vermelho (1,5 km) delimitada pela linha

pontilhada na figura 7.5b.

7.4.2 Anadlise dos Demais Pardmetros de Qualidade de LLS

Outras analises foram realizadas com objetivo de melhor quantificar o desempenho
do LLS na regido de interesse. Tais analises consideram o numero médio de sensores
participantes da solucdo da descarga, o percentual de registros que possuem a participacao
de pelo menos uma estacdo do tipo IMPACT em suas solugdes, o valor médio do grau de
liberdade das solugdes e o valor médio do chi-quadrado®. Estas analises apresentam carater
complementar, que visam elucidar (diagnosticar) o desempenho do sistema em particular. A
mesma base de dados de strokes (ano 2003) e o mesmo gradeado 10 x 10 km? foram

considerados nessa analise.

A figura 7.6 mostra o mapa do nimero médio de sensores participantes nas

solucdes dos strokes. Este resultado permite a realizacdo de analises comparativas ao se

avaliar a relevancia do nimero de sensores na qualidade dos dados gerados pelo LLS.

6 Os parédmetros de qualidade qui-quadrado e grau de liberdade estéo definidos no item 4.2.5 deste texto.
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Fig. 7.6 — Numero médio de sensores participantes na solu¢do dos Strokes nos Estados MG,
RJ e ES.

Como esperado, ao comparar os mapas das figuras 7.5 e 7.6, ¢ verificado que a regido
de maior nimero de sensores coincide com a regido de melhor precisdo de localizacdo de
descargas atmosféricas. Por exemplo, a regido mais escura na figura 7.6 (7-8 sensores)
apresenta o melhor nivel encontrado para a precisdao (600 m). A regido delimitada pela linha

pontilhada (figura 7.5b) apresenta um numero médio de sensores compreendido entre 5 e 6.

Quanto maior o numero de informagdes de tempo e angulo utilizadas no computo da
informagao da descarga, maior ¢ a qualidade do dado gerado. O registro de stroke contém o
campo “grau de liberdade” que representa justamente o nimero de informacdes adicionais
(além das necessarias para calcular as coordenadas, latitude e longitude, do stroke e o
instante estimado de sua ocorréncia). A figura 7.7 mostra o valor médio do grau de

liberdade.

Grau de Liberdade
dados (2003)

0 150 300
Nﬁuilbmeﬁos

‘ Grau de Liberdade (valor médio) —

L | |
a 4 5 6 7

2

Fig. 7.7 — Nimero médio do grau de liberdade dos registros de Strokes nos Estados MG, RJ
e ES.
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Um outro parametro que possibilita a quantificagdo da qualidade dos registros de
strokes gerados pelo LLS ¢ o chamado “Chi-quadrado” normalizado. Que corresponde a
“func¢do erro” normalizada pelos erros esperados de tempo e angulo e pelo grau de liberdade

(item 4.2.5). A figura 7.8 apresenta o valor médio do chi-quadrado normalizado para os

Estados MG, RJ e ES. Quanto maior o valor do chi-quadrado, maiores sdo os desvios
encontrados nas medi¢des de tempo e angulo. Segundo fabricante do LLS, valores
compreendidos entre 0 e 3 sdo considerados bons e entre 3 ¢ 10 sdo considerados valores
aceitaveis. Quanto menor o valor, maior a qualidade do registro. Ao utilizar estimativas
adequadas de erro de tempo e angulo, o valor chi-quadrado deve ser proximo de 1. Na
NLDN, atualmente, ¢ definido um valor maximo aceitavel de 3,5. Valor elevado de chi-
quadrado pode indicar a inexisténcia de correcdo adequada de erros locais, niveis ndo usuais

de ruido etc. [Vaisala, 2003].

Qui-quadrado
Base de dados (2003)

e —
wtms
Qui-quadrado (valor médio) [ - | T — |
0051 15 225 3 354 45 5

Fig. 7.8 — Valor médio do “chi-quadrado” dos registros de Strokes nos Estados MG, RJ e ES.

As regides norte, extremo leste e extremo sul do Estado MG, bem como, o Estado ES
apresentam os maiores valores de chi-quadrado (em torno de 2,5 ¢ 3). Porém se enquadram
no nivel aceitavel de qualidade. Pode-se disser que o valor chi-quadrado mede o grau de
concordancia entre os relatos de tempo e angulo dos sensores e a solucdo 6tima gerada no

processamento da informacgado do stroke.

E sabido que o desempenho das estagdes IMPACT ¢ melhor que o das estagdes
LPATS, uma vez que ela combina as duas tecnologias de localizagdo de descargas

atmosféricas (ToA e MDF). A fim de se avaliar a possivel relacdo entre a precisdo de
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localizagdo e a taxa de participagao de estagdes IMPACT, ¢ mostrado na figura 7.9 um mapa

indicando o percentual de participacio de IMPACT’s nas solucdes dos strokes que

compdem o conjunto de dados analisados. Este mapa foi apresentado anteriormente no

capitulo 5, na andlise de contaminag@o dos registros nuvem-solo por eventos de nuvens.

ﬁn’ " Percentual de participagdo de IMPACT .
i e T o —

Fig. 7.9 — Percentual de registros de strokes cujas solugdes t€m a participagao de pelo menos
um sensor IMPACT.

A regido de maior percentual de participacdo de sensores IMPACT no Estado de
Minas Gerais (cor roxa) apresenta o melhor nivel de precisdo encontrado, 600 m. Entretanto
a regido sul do Rio de Janeiro, onde o percentual de participagdo ¢ elevado (quase 100%),
apresenta niveis de precisdo que variam desde 600 m a 3 km, reforcando o carater
complementar deste tipo de anélise. Neste caso, o que melhor explica tal comportamento ¢ a
influéncia da disposigdo fisica dos sensores, visto que a precisdo ¢ reduzida em diregdo as

bordas da regido de cobertura do sistema.

Alguns resultados interessantes referentes ao desempenho da rede foram obtidos
nesta analise. A capacidade da estagdo TM (Trés Marias) em detectar sinais
eletromagnéticos originados na direcdo sul e, mais notoriamente, na direcdo nordeste ¢
menor que a deteccdo de sinais provenientes das demais dire¢cdes. Uma analise
complementar foi realizada considerando-se um outro periodo de dados (2002) e, no entanto,
0 mapa obtido foi praticamente o mesmo deste obtido para o ano 2003. Tal comportamento
pode estar associado a algum eventual erro local ou mesmo as caracteristicas do relevo ao

longo do caminho de propagagdo dos campos gerados.
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A concessionaria de energia local para fins operacionais dividiu a area do Estado de
Minas Gerais em sete regionais de transmissdo (TR’s) de energia elétrica (figura 7.10). As
analises foram realizadas para cada uma das regionais e os resultados relativos a cada uma

destas areas sdo apresentados separadamente.

200

kilometers

Fig 7.10 — Regides de analises: sete regionais de transmissdo de energia elétrica (TR’s).

A tabela 7.3 sumariza os valores medianos encontrados para os semi-eixos maiores,
valores médios do nimero de sensores participantes da solucdo dos strokes e o percentual
médio de registros que tiveram a participa¢do de pelo menos uma estagiao do tipo IMPACT.

Os valores entre parénteses correspondem a faixa encontrada para regido em estudo.

Tab. 7.3 — Resumo dos resultados para cada regional de transmissao.

TR Valor mediano Faixa do Percentual
do semi-eixo nimero médio médio de
maior (km) de sensores participacio
de estacdes
IMPACT
TR/OS | 0,61 (0,4-1,2) 5-8 61% (23 — 92%)
TR/SL | 0,61(0,4—1,2) 4-7 72% (35 —97%)
TR/MT | 0,70 (0,6 —0,9) 5-17 53% (14 — 80%)
TR/TG | 0,77 (0,5—-1,75) 5-7 77% (46 — 97%)
TR/SD | 0,81 (0.5-1.6) 5-17 55% (31 —90%)
TR/NO | 1,9(0,5-6,0) 4-17 55% (0—91%)
TR/LS 2,3 (0,6 -8,4) 4-6 59% (0 —93%)

A distribui¢do do semi-eixo maior do conjunto de strokes ocorridos na regiao TR /
MT (Transmissdo Metropolitana) é apresentada na figura 7.11. Verifica-se que o nimero de
registros cujo erro supera 1 km é pequeno, representando apenas 9% do conjunto de dados

na regiao.
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Distribuicdo do semi-eixo maior da
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Fig. 7.11 — Distribuicdo do semi-eixo maior do conjunto de dados de strokes na regido
TR/MT.

O objetivo destas analises apresentadas neste item e em 7.4.1.3 ¢é retratar

(diagnosticar) uma base de dados especifica referente a um periodo de interesse.

Mesmo que seja definida outra configuracao de reprocessamento na central do LLS,
ou novos ajustes nos valores de desvios de tempo e angulo referentes a cada sensor da rede,
a metodologia aplicada (andlise estatistica dos dados gerados pelo LLS) continua sendo
valida para a avaliagdo da precisdo de localizagdo. Neste caso, uma nova base de dados seria
constituida a partir do reprocessamento dos mesmos e, possivelmente, novos valores

medianos do semi-eixo maior poderiam ser obtidos.

A principal contribui¢ao deste trabalho ¢ que as andlises que utilizam a base de dados
do LLS na regido em estudo podem ser realizadas mais cuidadosamente, considerando os

novos valores esperados para a faixa de erro de localizagao.

A aplicagdo dessa metodologia propicia um melhor entendimento do desempenho do
LLS na area de estudo e permite, por exemplo, a identificacdo de desempenhos diferenciados

de estacdes do tipo IMPACT em determinadas faixas de diregdo.

A aplicagdo do método proposto pode ser estendida para outras regides, incluindo
toda a area de cobertura da RINDAT. O método permite executar analises tanto em nivel

macro quanto em micro, consoante o gradeado escolhido (10 x 10 km?).




Implementacao
de uma Nova
Metodologia
para Calibracao
do LLS-MG

8.1 Introducdo

Os diversos aspectos abordados nos capitulos anteriores evidenciaram a relevancia da
obtencdo de referéncias locais de dados de descargas atmosféricas para a adequada

quantificag¢do dos erros nas indica¢des do LLS-MG.

Neste capitulo ¢ proposta uma nova metodologia baseada na constituicdo de uma
base de dados de referéncia de descargas atmosféricas. Diferentemente das abordagens
tradicionais que utilizam foguetes ou torres instrumentadas, a nova metodologia permite o
estudo em diferentes pontos da area de cobertura do sistema, sendo possivel considerar as

particularidades das condi¢des fisicas de solo e relevo locais do Estado.
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Os itens seguintes apresentam as etapas desenvolvidas relativas a implementagdo da

metodologia proposta para a calibragdo do LLS.

8.2 Metodologia para Calibracao de LLS Utilizando
“Dados Locais”

A metodologia proposta se fundamenta basicamente em utilizar referéncias de
medig¢des locais dos parametros de descarga atmosférica para comparagdo com os resultados
obtidos pelo LLS-MG. O termo referéncia, utilizado neste trabalho, consiste no
conhecimento do ponto e do instante exato de incidéncia da descarga atmosférica e também

da onda de corrente associada.

Para tanto, o projeto de calibracio do LLS-MG incluiu a concepgdao € o
desenvolvimento de um dispositivo eletronico pela equipe do LRC. Tal dispositivo, através
de medigao indireta, ¢ capaz de medir e registrar a onda da corrente de descarga bem como o
instante de ocorréncia da mesma. As caracteristicas de baixo custo e dimensdes reduzidas

viabilizam a constituicado de uma rede de registradores distribuidos numa area de interesse.

8.2.1 Medigao Indireta da Corrente de Descarga

O campo magnético gerado pela corrente de descarga atmosférica pode ser estimado
a partir da forca eletromotriz induzida nos terminais de uma espira e, conhecida toda a

geometria envolvida, € possivel a reconstrucao da onda de corrente que o originou.

O principio de medi¢do da onda de corrente ¢ descrito a seguir, considerando uma
corrente i(t) fluindo através de um canal condutor vertical acima do solo condutor perfeito,
figura 8.1. O desenvolvimento ¢é realizado ignorando-se os tempos de propagagdo e
atenuacdo da onda no canal, assumindo-se a distincia » pequena (inferior a 20 metros) em

relagdo ao comprimento do canal (/ = 60 m, por exemplo).
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Fig 8.1 — Representagdo simplificada do canal de descarga.

Empregando-se a lei de Biot-Savart, tem-se o elemento densidade de fluxo magnético

dB no ponto de observagao, dado por:

dB =t XX gy Fq.8.1
4r x

onde, J =Jdl ¢éadensidade de corrente e dV=ds.dl ¢ o elemento de volume.

ap =20 10 yp g - #0)__rdl
4z x 4 ([2 +r2)3/2

Eq. 8.2

Aplicando-se o método das imagens, tem-se a densidade de fluxo magnético no ponto
de observacao, dado por:

B Dpilt) rdl )11
o an (lz+rz)l’5 2 1 \I? 407

Eq. 8.3

A forca eletromotriz induzida numa espira vertical no ponto de observacao ¢ obtida
aplicando-se a lei de Faraday e considerando a densidade de fluxo magnético uniforme na

area da espira:

dg, __N d(Bacos®)

em=—-N
f dt dt

Eq. 8.4

onde a corresponde a area da espira, @ ¢ o angulo formado entre o plano da espira e a linha
r e N ¢ o nimero de espiras. Considerando uma corrente invariante ao longo do canal de

descarga e a area da espira constante, a expressao 8.4 pode ser simplificada. Assim, o valor
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instantaneo da tensdo induzida (fem) numa espira vertical posicionada no ponto de

observac¢ao ¢ dado por:

Hy ! di(t)
fem =—-""Nacos® ————7 Eq. 8.5
27 1112 + ,/-2 dt
onde, 1y=4nx 10 7 H/m.
Se todos os parametros e distancias envolvidas sdo conhecidos, a onda de corrente

pode ser obtida através da integracdo de fem.

A corrente de retorno de uma descarga atmosférica pode ser melhor representada pela
distribuicao de diferentes elementos de corrente ao longo do canal de descarga, i (z’, t), para
ter em conta a sua variagdo com a altura z'. Na literatura técnica da area sdo apresentados
diferentes modelos que descrevem a distribui¢ao da corrente ao longo do canal de descarga
[Rakov and Uman, 1998b]. Como resultado da aplicacdo desses modelos no computo do
campo magnético nas proximidades do canal junto a sua base, ¢ verificado que as
distribui¢des tipicas de corrente i (z’, t) ndo trazem diferencas significativas entre os
respectivos valores dos campos magnéticos gerados [Nucci et al, 1990], por apresentarem

variagdo muito discreta com a altura.

A despeito das simplificagdes realizadas na deducdo acima, na qual se assume a onda
de corrente idéntica aquela da base do canal, sem qualquer atenuacdo de sua amplitude ou
defasamento devido ao tempo de propagacdo, acredita-se que, em fun¢do do ponto de

observagao estar proximo do canal, tais simplificacdes nao implicam erros significativos.

Contudo, por uma questao de seguranca, foi efetuada uma simulagdo para o célculo
dos campos magnéticos gerados por distribuigdes mais “representativas” da corrente de
descarga, permitindo a comparacdo destes ao campo originado pela distribuicao

“simplificada”, conforme indicado a seguir.
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O calculo da densidade de campo magnético azimutal foi realizado utilizando a

formulacao dada pela equacao 3.6, repetida abaixo:

B,(D,1) =ﬂﬂ

27

0

Senzei(z',t—R/c)+ sen® 0i(z',t —R/c) -
R cR ot

onde D=r, R=x, H=I ¢ o0 angulo € desta formulagdo corresponde ao complementar do angulo

0 da figura 8.1. Essas igualdades podem ser verificadas comparando as figuras 8.1 ¢ 3.1.

A distancia de observagdo ¢ de 15 m (no nivel do solo perfeito), ordem de grandeza

tipica da distancia do dispositivo para medicao indireta da corrente de descarga em relagdo

ao percurso desta. Foram utilizadas na simulacdo ondas de corrente de tempos 4/70 us e

1/50 us, ambas triangulares com amplitude 1 kA. O comprimento dos segmentos nos quais o

canal foi particionado valia 0,1 m e foram consideradas duas velocidades de propagacao da

onda (v=c e v=0,6¢). Os casos simulados bem como seus respectivos resultados do célculo

das densidades de campo magnético estao indicados na tabela 8.1.

Tab 8.1 — Casos simulados para calculo da densidade de campo magnético gerado pela
corrente de retorno no ponto de observacdo na base, a 15 m do canal de descarga.

Altura do Modelo da Onda de Corrente Intensidade B (uT)
Canal de Corrente de injetada v=c v =0.6c
descarga retorno ’
TL 4/70 ps 12,98 12,94
1/50 us 13,14 12,98
MTLE 4/70 ps 12,99 13,01
1/50 us 13,49 13,57
0 60 m
S BG 4/70 us 13,03 13,03
3 1/50 ps 13,45 13,45
£ Distribuigdo 4/70 us 13,03 (v infinita)
@ uniforme 1/50 ps 13,45 (v infinita)
o L 4/70 ps 13,34 13,28
© 1/50 ps 13,41 13,24
4/70 ps 13,33 13,33
300m MTLE 1750 s 13,74 13,74
BG 4/70 ps 13,42 13,42
1/50 us 13,86 13,84
Distribuigdo 4/70 us 13,42 (v infinita)
uniforme 1/50 us 13,85 (v infinita)

¢ — Velocidade da Luz (3 x 10% m/s)

Continua ....
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TL — Modelo de linha de transmissao:

MTLE — Modelo de linha de transmissdo
modificado com atenuagdo exponencial:

(A =2000m)
BG — Modelo Bruce e Golde:

Distribui¢@o uniforme:
(neste caso a v = 1x 10" m/s)

i(z,0)=i(0,i-=) 'SV
V |l
> vt
i(z',6)=0 z
I '
i) =i, -2y # TSV
v z'> vt
i(z',t)=0
{ i(z',)=i(0,t) z'Svt
i(z,1)=0 z'> vt
zZ'< vt
{ i(z',)=i(0,1)
z'> vt
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As figuras 8.2 e 8.3 mostram as formas de onda da densidade de campo magnético,

respectivamente, nas escalas 20 us e 5 ps.

Campo Magnético
ponto de observago: 15m do canal de Descarga
comprimento do canal 80m
onda de carrente: 1kA (1x50us)
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— MTLE_v=c_canalf0m_4_70us
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— Dist Uniforme_canal60m_4_70us

TL_v=c_canal300m_4_70us

— TL_v=0/6¢_canal300m_4_70us

— BG_v=c_canal300m_4_70us
BG_v=06c_canal200m_4_70us

— MTLE_v=c_canal300m_4_70us
MTLE_v=0 6c_canal300m_4_70us
— DistUniforme_canal300m_4_70us

Fig. 8.2 — Resultado do calculo da densidade de campo magnético horizontal para todos os

casos simulados na escala de 20 ps.
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Campo Magnético

ponto de ohservagan: 15m do canal de Descarga
comprimento do canal 60m
onda de corrente: kA (1x50us)
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Campo Magnético

ponto de observagao: 15m do canal de Descarga
comprimento do canal: 300m
onda de corrente: 1kA (1x50us)
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Fig. 8.3 — Resultado do calculo da densidade de campo magnético horizontal para todos os

casos simulados na escala de 5 us.

Os resultados obtidos foram bastante similares, tanto com relagdo a forma de onda do

campo gerado no ponto de observacdo, quanto no valor de intensidade (12,94 a 13,86 uT).

Isto mostra, nessa condicdo particular do campo magnético proximo, a validade da

aproximacao de distribuicao uniforme da onda de corrente ao longo do canal de descarga

para fins de calculo do campo magnético.
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8.2.2 Descricdo do Dispositivo Desenvolvido e seu Principio de
Funcionamento

O dispositivo foi desenvolvido para ficar posicionado nas proximidades de um objeto
vertical monitorado (por exemplo, uma torre), no qual se tem expectativa de incidéncia

freqiiente de descargas atmosféricas.

O dispositivo contém duas antenas ortogonais, d-antena (antena direta) e g-antena
(antena em quadratura). Cada antena foi construida com um cabo coaxial (75Q2) formando
um anel que apresenta em seu topo uma interrup¢ao da blindagem. A d-antena € orientada
em relacdo ao canal de descarga de modo que a mesma receba indugdo maxima e a g-antena

receba inducdo minima, figura 8.4.

d-aritena

(a) Indug o maxima (h) Ind w S0 mindima

Fig. 8.4 — Orienta¢do das antenas do dispositivo: (a) d-antena orientada para receber
inducdo maxima; (b) g-antena orientada para receber indu¢do minima. Figuras
adaptadas da referéncia [Silvino et al, 2002].

Esta orientacdo atua como um fator seletivo para assegurar que somente os sinais
associados a descargas que incidirem no ponto de interesse sejam registrados pelo
dispositivo. Caso o sinal na g-antena ultrapasse um limiar pré-selecionado, constitui-se um
indicativo de que o sinal gerado se refere a eventos que muito provavelmente nao incidiram

no ponto de interesse. Neste caso, o sinal induzido na d-antena ¢ desconsiderado.

As antenas foram dimensionadas considerando a distancia de observagao e os valores
maximo e minimo esperados para a amplitude da corrente de descarga. Tem-se a expectativa

de que as correntes positivas e negativas estejam compreendidas na faixa de 5 a 200 kA.
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O diagrama de blocos do dispositivo ¢ apresentado na figura 8.5. O diagrama ¢
dividido nas partes analdgica e digital, além de apresentar a parte de energizacao do circuito
que inclui a alimentacdo por fonte de energia solar e o controlador de carga da bateria

[Silvino et al, 2003].

Hoce senpre energir al«
Feld reset Ao
| el - temp i imdor
—
............ 8 Bers
B|todoo
E.CFE“}E' _______ Cireuito Digial _ ' __
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Fig. 8.5 — Diagrama de blocos do dispositivo. Figura adaptada da referéncia

[Silvino et al, 2003].

Apenas uma parte do circuito analdgico ¢ mantida continuamente energizada (Bloco
pontilhado), permitindo que a g-antena possa detectar e indicar a aproximagdo de uma
tempestade, consumindo para isso apenas alguns miliampéres. A sensibilidade do circuito
para detec¢ao da ocorréncia de descargas atmosféricas nas proximidades ¢ ajustavel através
de um potenciometro. A deteccdo da “aproximacdo” de uma tempestade causa a atuagdo de
um relé, que comanda a alimentacdo de todo o circuito analdgico e o circuito digital pela
bateria. Assim, o sistema fica preparado para registrar eventos de incidéncia que venham a

ocorrer no objeto monitorado.

O sinal da d-antena ¢ amplificado, integrado e enviado a um conversor analégico-

digital de 10 bits. O sinal digitalizado ¢ entdo armazenado continuamente em uma memoria
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RAM estatica (SRAM'). Além das fungdes de amplificagdo e integragdo, a placa analdgica ¢
capaz de retificar e comparar os sinais das duas antenas num periodo da ordem de 1

microssegundo.

Quando o dispositivo ¢ sensibilizado pela presenca de corrente no canal monitorado
(bit de validade alterna do estado O para 1), a FPGA® 1¢ imediatamente o instante de
ocorréncia, obtido do médulo GPS do dispositivo, e armazena o sinal correspondente da
SRAM juntamente com a informagdo do tempo em uma memoéria FLASH’. Quando
necessario, ¢ possivel extrair os dados armazenados pelo dispositivo através de um conector

RS232 conectado a um notebook.

8.2.3 Testes e Resultados Experimentais

Neste item estdo resumidos os principais testes realizados desde a concepcdo do

dispositivo até os testes realizados no momento da instalagdo do equipamento em campo.

e Primeira etapa de testes — Avaliagdo do comportamento do sinal induzido na antena

devido a inje¢do de corrente impulsiva em um canal vertical préximo a antena

O trabalho [Naime, 2001] apresenta detalhadamente testes preliminares efetuados na
antena proposta a fim de obter informacdes pertinentes que viessem a auxiliar no processo
de construgdo do sistema de medicdo. O circuito de teste compreendeu o gerador de impulso
do laboratério de alta tensdo — LEAT (UFMG), uma cordoalha para simular o canal de
descarga atmosférica e uma chapa metélica sobre o solo para simular o solo condutor

perfeito. A figura 8.6 ilustra a disposi¢cdo dos elementos envolvidos.

' SRAM (Static Random Access Memory) — Membria estatica de acesso aleatorio. E um tipo de RAM que
mantém armazenada a informagdo apenas quando ¢ mantida a sua alimentag@o.

> FPGA (Field Programmable Gate Array) — Conjunto de portas programaveis. E um tipo de circuito integrado
programavel.

* Memoria Flash — E uma memoéria nio-volatil (que mantém os dados mesmo sem estar alimentada). Ela é

caracterizada por permitir acesso rapido, baixo consumo de energia e apresentar pequenas dimensdes.
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erador de

Impulso
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Z ondutor

simulanda Thapa metdica
o canal de
descarga

Fig. 8.6 — Vista de cima dos elementos envolvidos nos testes preliminares da antena. Figura
adaptada da referéncia [Naime, 2001].

Estes testes foram realizados a fim de se avaliar as seguintes relagdes:

(a) a relagdo inversa entre a tensdo induzida e a distdncia horizontal entre o canal ¢ a
antena,;

(b) a relacdo direta entre o pico da corrente injetada no canal e o pico da tensao
induzida na antena;

(c) a relagdo esperada entre o valor de pico da tensdo induzida e o angulo ¢ (angulo

formado entre o plano da d-antena e a reta que une o canal ao ponto de observacao) .

Nos resultados alcangados [Naime, 2001], verificou-se que a diferenca média entre os
valores da intensidade de corrente reconstituida a partir do sinal medido na antena e da

corrente medida diretamente no canal de descarga foi proxima de 9%.

e Segunda etapa de testes — Comparacdo dos resultados obtidos com o protdtipo do

dispositivo em aplicagdes em escala reduzida

Esta segunda etapa refere-se a testes realizados no prototipo, que incluiu além da

antena o circuito analdgico.

Testes preliminares foram realizados em laboratério para a medicdo de correntes
impulsivas. Um modelo em escala reduzida foi utilizado a fim de se obter a mesma

amplitude do sinal esperado em casos de incidéncias reais. Tal modelo considera baixa
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amplitude de corrente e distdncias envolvidas menores. Nos experimentos, a corrente foi
gerada por descarga do gerador de impulso, o canal de descarga foi representado por um

condutor vertical longo e o solo condutor perfeito por uma placa de aluminio.

A figura 8.7 mostra a onda de corrente medida diretamente no canal experimental e a
correspondente onda obtida diretamente do sinal analogico do dispositivo. A distancia de

observacao foi de 0,5 m, enquanto em casos reais sao esperadas distancias de 15 a 30 m.

i Sinal d ida d
Corrente medida no Tensio Induzida inal de saida do

canal circuito analégico
80
_ 400
Q60| p =
Pt N Z 200 : s 06
g40 \ """""""""" 3z ST °
£ - O & 0.4
S0} N 5 s
\\ = -200 : =
O fsbtenicb oo o SRR -400 0
-20 ; : -0.2
0 100 0 50 100 0 100
Tempo (s) Tempo (pns) Tempo (us)
a b C

Fig. 8.7 (a) Onda de Corrente medida no canal experimental, (b) Tensao Induzida na
d-antena; (c) Onda de corrente reconstituida. Figura obtida da referéncia [Silvino
et al, 2003].

A onda apresenta um tempo de frente de aproximadamente 5 us (usualmente ela pode
variar de 0,5 a 10 pus em correntes de descargas atmosféricas reais). Os resultados obtidos
indicam que informagdes de frente de onda, valor de pico e tempo de cauda podem ser
extraidas do sinal reconstituido com precisdo satisfatoria para fins de compara¢do aos

valores indicados pelo LLS.

e Terceira etapa de testes — Comparacdo dos resultados obtidos com o dispositivo na sua

versdo atual em aplicagdes em escala reduzida

Com base nas analises dos resultados de testes efetuados no equipamento, diversas
implementagdes e melhorias foram sendo efetuadas, conferindo assim maior robustez ao
funcionamento do equipamento. Antes de uma unidade ser instalada em campo, a mesma ¢
submetida a uma rotina de testes de medicdo de correntes impulsivas, novamente em

aplica¢des em escala reduzida, utilizando o Laboratorio de Alta Tensdo (LEAT).
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Neste ciclo, sdo efetuados testes onde se observa a resposta do dispositivo para
diferentes niveis de amplitude de correntes injetadas no canal e diferentes distancias de

observacao.

A seguir ¢ mostrado um exemplo de resultado do teste efetuado no equipamento. O
esquema do circuito para a inje¢do de corrente impulsiva estd apresentada na figura 8.8. A

medig¢do direta foi realizada através da queda de tensdo sobre um shunt de valor 0,05 ohms.

S Rey B8
R n-’\f\/\f - - - .
soon | [ 0 L 41‘5%ﬁ'£"'¢0'l'
c T om b 2T TS Toar P Tam
T 1111 H N I N N
o Lo = m2 | .. Z Ro
o Rsecund o
Rsh .

Fig. 8.8 Circuito utilizado para a injecdo de corrente impulsiva. Medigao realizada através
de um resistor shunt de valor 0,05 ohms.

A figura 8.9 mostra a onda de corrente medida diretamente no canal de descarga e o
sinal medido pelo dispositivo, que no caso especifico estava posicionado a uma distancia de

30 cm do canal experimental.

O sinal do dispositivo passou por um filtro ndo-causal de sexta ordem, com o
objetivo de limpar a onda eliminando o excesso de oscilagdes presentes no sinal original.
Este tipo de filtro considera os instantes anteriores e posteriores para a obtengdo de um valor
dado pela média simples ou pela média ponderada dos valores relativos aos instantes
considerados, sem causar defasamento da onda. No caso especifico de tratamento desse
sinal, foram considerados seis instantes anteriores e posteriores (intervalo entre as amostras ¢
de 0,1 ps, totalizando 1,2 us) e utilizou-se a média simples dos correspondentes valores de

tensao.
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Corrente impulsiva medida no canal

Corrente (A)

(a) tempo (us)

Sinal medido pelo dispositivo

Sinal (mV)

(b) tempo (ps)

Fig. 8.9 (a) Onda de corrente medida no canal de descarga (condutor vertical), (b) Sinal
medido pelo dispositivo.

E importante denotar que a utilizagdo deste filtro ndo ¢ aplicavel em casos onde o
tempo de frente da onda de corrente ¢ pequeno, por exemplo, 1,2 us. No caso em anélise, o
intervalo de tempo compreendido entre o instante em que a onda inicia a sua subida e o

instante de valor maximo ¢é de 7,5 us.

¢ Quarta etapa de testes — Testes complementares para ajustes finos e verificacdo da

operagao do dispositivo.

1) O Ajuste de sensibilidade da g-antena para identificar a aproximagao de
tempestade ¢ realizado através da atuacdo em um potencidmetro especifico do
circuito analédgico. O ajuste adequado foi verificado inclusive em campo quando,
ao se visualizar tempestade nas proximidades do local de teste, observou-se o
acionamento do equipamento, ficando assim preparado para registrar eventuais

correntes incidentes no alvo monitorado.
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2) A verificagdo da sincronia do receptor GPS ¢é efetuada em campo aberto, local
onde se espera que a recep¢ao do sinal dos satélites ndo seja “blindada”. Neste
teste sdo gerados campos magnéticos variantes no tempo na area da d-antena
(por exemplo, gerado a partir da descarga de um capacitor). Em seguida, sao
verificados as datas e horarios dos registros das correntes associadas. Em alguns
casos, verificou-se diferenga no tempo necessario para que o receptor entrasse
em sincronia apos o acionamento do equipamento. Porém, acredita-se que tais
tempos sejam mais que suficiente para o correto registro da data e hora dos
eventos que venham a ocorrer no objeto monitorado. Pode haver perda de
registro nos eventuais casos em que a tempestade se forme diretamente no local e
a incidéncia da primeira descarga ocorra diretamente sobre o objeto monitorado.

Nesses casos, o circuito nao estaria pronto para efetuar a medigao.

3) O ajuste da seletividade do dngulo de direcionamento da d-antena para
valida¢do de sinais medidos ¢ também realizado através da atuagdo em um
potenciometro especifico do circuito analdgico. O teste consiste em submeter o
equipamento a uma seqiiéncia de disparos, na qual se varia o angulo ¢ e verifica-
se iterativamente a validagdo ou ndo daquele sinal medido. E definida uma faixa
aceitavel para o angulo ¢, como, por exemplo, @ = 0° +/-10° . Se o equipamento
registrar sinais provenientes de dire¢des cujo angulo supera a faixa aceitavel, sdo
realizados ajustes no potencidmetro até que o sinal “indesejado” nao seja mais
registrado pelo equipamento. Em outras palavras, o equipamento estd ajustado
para somente registrar sinais provenientes da faixa de direcao aceitavel.

Nao ¢ desejavel restringir muito a faixa aceitavel, pois em casos reais pode haver
componentes horizontais do canal de descarga que podem contribuir para o
aumento do sinal na g-antena. Assim, o sinal induzido na d-antena pode nao ser
validado e, conseqlientemente, ndo ser registrado. Ao mesmo tempo, a faixa deve
ser tal que se possa assegurar a filtragem de eventos que ndo incidam no objeto

monitorado.

Alguns comentarios finais acerca do atual estagio de desenvolvimento do dispositivo
se fazem necessarios. Como foi verificado na figura 8.9, o valor de pico e o tempo de frente

da onda de corrente registrada podem ser recuperados com boa precisdo. Entretanto, a forma




CAPITULO 8 — IMPLEMENTAGCAO DE UMA NOVA METODOLOGIA PARA CALIBRACAODO LLS-MG 142

de onda apresenta distor¢do superior as expectativas do projeto. Os trabalhos para
aprimoramento do dispositivo encontram-se em curso para melhorar também o registro da

onda.
8.3 Constituicdo da Rede de Referéncia

O prototipo do dispositivo esteve instalado proximo a torre instrumentada (mastro,
canal monitorado) da Estacdo Morro do Cachimbo durante alguns periodos no decorrer do

ano de 2002, figura 8.10. Durante essa etapa foram efetuados o monitoramento do seu

funcionamento e eventuais ajustes e melhorias para sua adequada operagao.

u}‘
i
l
|

Fig. 8.10: (a) Foto do prototipo do dispositivo instalado préximo a torre da Estacdo Morro
do Cachimbo. (b) Protétipo na sua segunda versao.

Em paralelo, adequagdes e melhorias do projeto de construgdo do dispositivo foram
sendo implementadas e, através de testes laboratoriais, a robustez do equipamento foi sendo

verificada. A figura 8.11 mostra o dispositivo no seu atual estagio de desenvolvimento.

Outras unidades do dispositivo foram confeccionadas para a implantacdo da Rede

Inicial de Referéncia.
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Fig. 8.11: (a) Versdo atual do dispositivo (b) Foto do dispositivo instalado préximo a torre
da Estagdo Morro do Cachimbo

8.3.1 Estudo de Escolha dos Locais para Instalaciao dos
Dispositivos

O dispositivo de medicao indireta da onda de corrente de descarga foi projetado para
ser instalado proximo a torres de telecomunicacdes da CEMIG. Tais torres geralmente
encontram-se no topo de montanhas ou em extensas areas planas, constituindo-se assim

pontos mais propensos a incidéncia de descargas.

Inicialmente, foram elaborados critérios que permitissem uma “pré-selecdao” das
torres mais adequadas entre as quase 900 estacdes de telecomunicagdes de propriedade da

CEMIG, distribuidas por todo o territorio do Estado de Minas Gerais.

Objetivando a escolha de “sites” que em principio apresentariam maior incidéncia de
descargas, optou-se por agrupar as torres de telecomunicagdes que obedecessem aos

seguintes critérios de altura e altitude:

1. Torres com altura superior a 60m (25 torres);
2. Torres instaladas em altitude superior a 1200m (40 torres);

3. Torres com altura compreendida entre 40 e 60m (40 torres).

O cruzamento das informagdes acima e uma analise da distribuicdo espacial das

torres que apresentassem tais caracteristicas permitiu uma pré-selecao de 29 torres (figura
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8.12). Nesta pré-selecao procurou-se enfatizar a regido centro-sul do Estado, regido de maior

densidade de descargas atmosféricas. Posteriormente, as 29 estacdes foram analisadas

detalhadamente nos aspectos de relevo e incidéncia de descargas atmosféricas. Tais andlises

sdo descritas a seguir.

Torres de Telecomunicacagbes Pré-selecionadas
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tighi
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CHAPADADGBUGRE RO AEATELS LEME RPT
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Fig 8.12 —Torres de telecomunicagdes da CEMIG pré-selecionadas pelos critérios de altura
e altitude. Em destaque, a Estagdo Morro do Cachimbo, site inicial da instalagdo

do dispositivo.

Ap0s a realizacao da pré-selecao das torres, foi efetuada analise criteriosa do relevo

da regido onde se situa a torre de telecomunicagdo em questdo, utilizando-se softwares de

geoprocessamento e cartas topograficas do Estado de Minas Gerais. Um exemplo de

tal

analise pode ser verificado na figura 8.13, considerando-se a torre de telecomunicacdes

Pogos de Caldas RD.
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A Estagao Pogos de Caldas RD esta situada no topo de uma montanha de 1620 m de altitude, que se constitui

na parte mais alta da regido. Nao existe regido com altitude superior a 1620 m dentro do raio de 10 km da torre.

b)

Altitude Média (m)

700
214
929
1.043
1.157
1.271
1.386
1.500

Fig 8.13 (a) Exemplo de analise de relevo realizada em todas as torres pré-selecionadas e
opcionais, utilizando-se softwares de geoprocessamento e cartas topograficas
fornecidas pela CEMIG.

(b) Exemplo da analise de relevo circunvizinho. Altitude média no raio de 10 km
da torre. Figura elaborada com a finalidade de melhor ilustrar o relevo da regido.

EEECOCOEOE
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Durante a analise de relevo, foram selecionadas novas torres de telecomunicacdes
que ndo foram filtradas pelos critérios inicias de selecdo de altura e altitude, mas que
poderiam apresentar alto indice de incidéncia de descargas, devido ao seu posicionamento
topografico (situadas em topos de montanha ou em extensa regido plana). A figura 8.14
apresenta as 25 novas torres selecionadas, que foram denominadas “torres opcionais”. Desta
forma, totalizaram-se 54 torres de telecomunicacdes para posterior analise de incidéncia de

descargas atmosféricas.

Torres de Telecomunicagdes Opcionais
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VARGINHARD  VARGINHA DS

\\\\
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TRES ORACOESRD. ' cAQ TOME DAS
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Fig 8.14 —Torres de telecomunicagdes da CEMIG selecionadas pela analise do relevo.

A anilise de incidéncia foi efetuada utilizando-se um banco de dados de strokes” de
quatro anos (1999-2002), considerando-se areas distintas: raios de 400 m, 600 m, 1 km e 10
km em torno da torre. Foram calculados os indices de densidade (strokes/km?/ano) em cada

micro-regido e os mesmos foram comparados aos indices de densidades da “macro-regido”

* Banco de dados de strokes foi obtido a partir do reprocessamento de dados na central do LLS-MG (CEMIG).
A configuragdo de reprocessamento adotada foi 16 estagdes detectoras participantes das solu¢des de descargas.

Maiores detalhes acerca da configuragdo adotada podem ser encontrados na referéncia [Dias, 2002]
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(arco 1-10km). Como exemplo de andlise de incidéncia, a figura 8.15 mostra a anélise

realizada para a estagdo Pogos de Caldas RD.

Estacao Pocos de Caldas Raio | Incidéncia Area Densidade
RD (strokes/kmz/ ano)
400m 16 Raio 400m 7,958
Periodo de dados — 4 anos 600m 31 Raio 600m 6,853
1999-2002 1 km 82 Arco 600m-1km 6,341
10 km 3395 Arco 1km-10km 2,663

pelo raio de 1 km.

A Incidéncia de descargas se concentra proxima a torre (area delimitada pelo raio de 400 m).
Observa-se certa concentracdo dos strokes a nordeste da estagdo — principalmente na area delimitada

A estacdo Pocos de Caldas RD situa-se numa regido de densidade de descargas - 2,6
strokes/km’/ano (caracterizada pela densidade no arco 1-10 km referente ao periodo de 4 anos).
Pode-se observar que nas regides proximas a torre (raios de 400 m e 1000 m) a densidade de

descargas ¢ bem superior (= 3 e 2,5 vezes) ao nivel de densidade no arco 1-10km, indicando a
influéncia do relevo na incidéncia.

Fig 8.15 —Exemplo de analise de incidéncia realizada em todas as torres pré-selecionadas e
opcionais, utilizando-se softwares de geoprocessamento e banco de dados de

strokes de quatro anos.

A partir da andlise das densidades e das caracteristicas dos relevos locais das 54

torres, 18 estacdes foram selecionadas (11 pré-selecionadas e 7 opcionais) como candidatas

para compor os locais de instalagdo dos registradores no Estado. Tal selecao foi realizada

priorizando aquelas que apresentam maiores niveis de densidade e condigdes favoraveis de

relevo. A tabela 8.2 apresenta os resultados obtidos para 4 das 18 estagdes escolhidas.
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Tab. 8.2 — Resultados da analise de incidéncia e relevo de 4 torres de telecomunicacdes
analisadas.
S =
, = §S°
Densidade Local s = Altura e 538
2 l§’ QI altitude 2 § ™~
Nome da Torre (Strokes/km“/Ano) < 3 gl
S da Torre $s&
de S S ~
. o Observagoes
Telecomunica-
~ g g g g
oes S S =
¢ S | |gF 88 Altitude média | 5 | &
,§ .§ < § < £ noRaio 10km | @ | =
D < | = S| R
Alta concentracao de
(40m: 917m) descargas no raio de’
19 | Juiz de Fora RD 14,921 [ 10,389 | 8,331 | 8,554 | 1,215 x | 400m. Relevo local é
’13m bastante acidentado.
— Situada em um dos
picos da regido.
Regido de baixa
(60m; 1260m) densidade de strokes.
24 | Mateus Leme RPT 4,974 | 3,537 | 2,611 | 2,651 | 1,334 X | Situa-se num pico de
920m uma regido bastante
acidentada.
(30m; 1620m) .
34 | Pogos de Caldas RD 7,958 | 6,853 | 6,341 | 2,663 | 2,573 X Situa-se no topo de
1254m uma montanha.
] O ponto mais alto
47 Timéteo RD 7958 | 8,179 | 5347 | 4,525 | 1,807 (50m; 920m) x | encontra-sea 6 km da
(Ana Moura) 600m estagdo (altitude
T 950m)
Nota: Informacdes mais detalhadas do relevo local das estagbes encontram-se em

relatdrios internos do LRC.

As 18 torres selecionadas sdo insuficientes para compor uma rede completa que

venha a cobrir razoavelmente bem todas as regidoes do Estado. Por exemplo, as regides leste,

noroeste e sudoeste do Estado ficariam “descobertas”. Uma nova analise de densidade de

strokes para escolha de sites nestas regioes foi realizada em novas 30 estagdes, denominadas

“torres complementares” (figura 8.16).

Destas 30 estagdes, buscou-se selecionar aquelas que apresentam uma concentragao

maior de descargas nos menores raios (400 e 600m) e, principalmente, uma disposi¢ao

geografica estratégica a fim de compor uma rede de registradores com boa cobertura do

Estado. Destas estagdes, 15 foram selecionadas por apresentaram melhores resultados e

nelas foram realizadas cuidadosas avaliagdes do relevo. A tabela 8.3 apresenta resultados de

3 torres.
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Torres de Telecomunica¢ées Complementares
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Fig. 8.16 — Torres de Telecomunicagdes da CEMIG complementares. Estas foram
selecionadas a fim de cobrir melhor as regides leste, noroeste e sudoeste do

Estado. Tais regides ndo sdo cobertas pelas 18 torres selecionadas na etapa
anterior.

Tab. 8.3 — Resultados da analise de incidéncia e relevo de 3 torres de telecomunicagdes

complementares.
Densidade Local Altura e
Nome da Torre (Strokes/km’/Ano) Razio de altitude da
de Telecomu- 2 2 & : densidade Torre Observagoes
S S S =
. ~ S S s -
nicagoes ¥ ° E § : = 600m / I-10km | 41ivude média
o~ ~ Q™
< g |3 < no Raio 10km
Situa-se em um
) (80m,1260m) dos picos da
Bocaina RPT 10,942 | 7,958 | 4,228 | 4,085 1,948 elevacio de maior
993m
destaque da
regido.
) ) (25m, 1450m) Situa-se numa
Diamantina RD 1,989 | 2,874 | 1,741 1,443 1,992 elevagdo de maior
1270m . on
altitude na regido.
(80m, 807m) | _, lua-senum
Uberaba SE1 6,466 | 5,968 | 4,725 5,273 1,132 platd, regido mais
790m alta no raio de
6 km

Nota: Informagbes mais detalhadas do relevo local das estagdes encontram-se em relatorios
internos do LRC.
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A figura 8.17 indica a selecdo inicial de 33 estagdes: 18 estagdes selecionadas a partir
da analise de incidéncia, relevo e disposi¢cdo geografica e mais as 15 torres selecionadas na
ultima avaliacdo descrita anteriormente, que considera principalmente o aspecto de

disposicao geografica a fim de compor a rede de registradores no Estado.

Selegao ée torres de telecomunicagoes
para’a composicao da Rede de
Registradores em MG (33 estagbes)
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Fig. 8.17 — Selecao de Torres de Telecomunicagdes candidatas a composi¢ao da rede para
calibra¢do do LLS-MG.

8.3.2 Selecdo Inicial dos Locais de Instalacao dos Registradores

Inicialmente, a tendéncia foi a escolha das torres que obtiveram maiores indices de

densidade de strokes como os primeiros locais para instalagio do dispositivo.

Posteriormente, buscou-se uma boa distribui¢do dos locais de referéncia pelo territorio de
Minas Gerais, objetivando a formacdo de uma “rede” de medi¢do. A constituicdo da rede
visa a obten¢do de registros de descargas, considerando as particularidades do relevo de cada

regido. Diferentemente da etapa de selecdo inicial, esta foi realizada considerando inclusive

estagoes situadas em regides de baixa densidade de descargas.
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A escolha inicial foi realizada em conjunto com as equipes de projeto e manutencao
das estacdes de telecomunica¢des da CEMIG. Tais equipes disponibilizaram informagdes a
respeito de facilidades de acesso e da garantia de que as estagdes a serem escolhidas ndo
fossem desativadas dentro do periodo necessario para a coleta de dados de referéncia para a
calibracdo do LLS-MG. Foram apontadas também, pela equipe de manuteng¢do, mais
algumas opg¢des de torres candidatas a composi¢do da Rede de Referéncia, em fungdo da

experiéncia relativa a incidéncia de descargas atmosféricas.

Dentro do universo de torres analisadas para a escolha dos Sites de Referéncia, foram
definidos seis locais, além da Estacdo Morro do Cachimbo, para a constitui¢do da Rede em

sua primeira etapa de operacao, figura 8.18.

Rede de Referéncia
para Calibracao do LLS-MG

FSERRA DO SALITRE RPT

FARAXA RD
‘MORRO DO.CACHIMBO

“HTOURO BRANCO RB

‘HBOCAINARPT

APOCOS DE CALDAS RD ‘RIUIZ DE EORA RD

Quilﬁm\etros

Fig. 8.18 — Rede de Referéncia para calibragdo do LLS-MG em sua 1° etapa de operagio.
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8.3.3 Caracterizacao dos Locais Escolhidos

e Incidéncia de Descargas Atmosféricas

Uma base de dados de strokes (uniforme) referente a um periodo de 7 anos (1999 a
2005) do LLS-MG foi utilizada para caracterizar a incidéncia de descargas atmosféricas nos
locais escolhidos. A tabela 8.4 mostra o numero de incidéncias considerando raios de 2km e
600m em torno das torres, bem como o nimero de registros (que ocorreram no raio de 2km

da torre) cujas elipses de erro interceptam a torre.

Tab. 8.4 — Incidéncia de Strokes nos locais de referéncia no periodo 1999 a 2005.

horro do Cachimbo|  Quro Branco Juiz de Fora Bocaina Pocos de Caldas Araxa Serra do Salitre
£ = £ £ £ £ =
£ = g £ o g S| o g £l o G cE|o g g G £l o I
o = = 2 = = 2 = = x| =2 = 2 = = = | =2 = i =
(o] [{u] = (o] w ‘=S (] w ‘=S (o] [{u] ‘=S (] w = (] [{u] ‘=S (o] w =
[T (& L] [ [ [} [ [ [} L (& [ (& L L] [ (& [ [ [ [
2 = o | 2| E w | 2] 2 w |2l EB|aw |2 |8f|ae |E|E|a |E]E| =
<O <o o I <@ @ m “m @ ) wm © wm ) o m 1) © L o s
= = Tz = 2z = I = = - = = b = = 2 == n
Anos = = L £ = L = = L E | £ L = £ L = | £ L £ | £ L
1999 7a g 7130 3 3 [72) 13 13 |56 1 2 13 5 2 (401 4 |28 2 2

2000 M0 9 9 |73 & 3 [45 & 4 126 3 2 M1 141 |28 3 2 |41 8 &
2001 74 5 4 113 19 | 16 (134 18 18 |64 5 3 |54 8 6 |70 10 8 |80 & g
2002 134 13 12 |2800 28 | 21 [162 1 10 |109 13 | B | 42 | 4 4 |79 8 71400 & 4
2003 35 3 o |77 B g [103 7 B m 2 1 304 3|22 3 1 130 4 3
2004 g5 b 4 |66 2 4 [91 3 ] 19 0 2 13 7 9 (10 0 0|30 0 a

2005 Mo 9 5 |B3 7 g [95 & 15 |31 4 3|24 3 o (32 3 3 |18 0 a

T?D t::] s:] 624 53 41 |TO0F 70 63 (700 82 1 (315 38 19 (327 45 35 |278 28 25 |219 25 22
elipsesfano 5,86 9,00 10,14 2,71 5,00 3,57 3,14
Densidade

{stkmjano) 6,69 8,84 7.83 4,80 5,68 354 3,16

E possivel observar uma variacao significativa de incidéncia ao longo dos anos nos
locais analisados. Nos ultimos trés anos do periodo considerado o numero de registros foi
relativamente baixo em relacdo a estatistica dos anos anteriores. Com relacao ao numero de

registros em Minas de Gerais verifica-se comportamento similar [Dias, 2006].

> Nuamero aproximado de strokes em MG: 1999 (Imilhdo); 2000 (0,98 milhdes); 2001 (1,3 milhdes); 2002 (1,4
milhdes); 2003 (0,8 milhdes); 2004 (1 milhdo); 2005 (0,9milhdes).
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A distribui¢do mensal de strokes ao longo dos meses ¢ indicada para cada um dos

locais de referéncia na figura 8.19.

Incidéncia de Strokes - Morro do Cachimbo Incidéncia de Strokes - Ouro Branco
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Fig. 8.19 — Incidéncia de strokes ao longo dos meses no periodo de 1999 a 2005.
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e Caracterizacao do Relevo Local

O relevo local foi caracterizado utilizando informacdes de altitudes obtidas através
do Modelo de Elevagdo Digital (SRTM — Shuttle Radar Topography Mission). Com a
utilizacdo do software de geoprocessamento Maplnfo foram confeccionados mapas
tematicos com os valores médios de altitude®. Para descri¢io mais detalhada do relevo local,

recorreu-se também as curvas de nivel fornecidas pela CEMIG.

A tabela 8.5 descreve as principais caracteristicas do relevo de cada um dos locais de
referéncia. Em todos os casos observa-se que a diferenca de altitude da torre em relacdo a
circunvizinhanga supera 214 m, exceto a estacdo Juiz de Fora RD que est4 situada em um

relevo bastante acidentado e a diferenga ¢ cerca de 100 m.

Tab. 8.5 — Descricao do relevo local da Rede de Referéncia.

Altitude Altitude Distancia do terreno
Local de Referéncia Média o . Descrigdo do Relevo Local
(altura torre) _ préximo mais alto
(R=10km)
Aproximadamente A estacao esta situada no topo de um morro,
. 1430m 3p7km a sudoeste cuja altitude é bastante elevada em relagdo a
Morro do Cachimbo (60m) 1094m " da estacdo regido circunvizinha. Existe a presenga de
(152051) outro pico com altitude similar dentro do raio
de 1km.
Ouro Branco RD 1557m 1173m N;Zizxjetf,quggn;gs Situa-se no topo de um morro de inclinagéo
(20m) raio de 10km bastante acentuada.
Juiz de Fora RD 917m 813m %%g’;'gi?ﬁ:::tf Relevo local bastante acidentado. A estagéo
(40m) da estacao (960m) situa em um dos picos da regiéo.
NZo existem pontos A estagao encontra-se em um dos picos de
Bocaina RPT 1260m 993m mais elevadzs no uma elevagdo de maior destaque na regiéo.
(80m) raio de 10km Os demais picos apresentam altitudes
’ similares.
Pogos de Caldas RD 1620m 1254m N;Zizxjetf,quggn;gs Situa-se no topo de um morro que se constitui
(80m)* : na parte mais alta da regido.
raio de 10km.
Araxa RD 1350m 1110m A%frﬁ'g?:;?zzte A estagdo Arax~é1 esta sit.uada em um dos topos
(40m) estacao (1375m). de uma elevagao de maior destaque na regido.
N30 existem pontos Situa-se em um platd, que se constitui o ponto
Serra do Salitre RPT 1254m 1040m mais elevadgs no mais alto da regi&o circu~nvizinha. Somente a
m : ,6km a norte da estagdo encontra-se uma
(50m) raio de 10km 1,6k rte d t t
’ elevagao de igual altitude.

* A altura da torre da CEMIG ¢ 30 m, porém o registrador foi orientado para a torre vizinha, cuja altura ¢ 80 m.

6 Mapas tematicos similares aos da figura 8.13 de todos os locais de referéncia encontram-se em relatorios

internos do LRC.
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e Caminhos de Propagaciao dos Campos Eletromagnéticos

Como as solugdes das descargas atmosféricas sdo obtidas a partir dos sinais de
campos que se propagam por longas distancias (ordem de centenas de km) até alcangarem as
estagcoes remotas do LLS, tornou-se relevante a obtengao dos dados de altitude referentes a

regido de cobertura da RINDAT.

A figura 8.20 mostra o mapa de relevo, onde estdo indicados os locais da Rede de
Referéncia, bem como as estacdes detectoras da RINDAT. Através dessa figura, ¢ possivel
verificar a variagdo do relevo nos diferentes caminhos de propagacgdo, principalmente em

Minas Gerais.

LEGENDA
[] Estages Detectoras da RINDAT

rﬂ-, Rede de Referéncia

Altitude Média
{m}
100
200
300
400

300 600

Quildmetros

T

Fig. 8.20 — Mapa de Relevo na regido de cobertura da RINDAT, confeccionado a partir de
dados de altitudes SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
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8.4 Implantacdio da Rede de Referéncia

A implantacao da rede foi iniciada em novembro de 2005 e finalizada no inicio de
janeiro de 2006. Neste processo, aqueles locais com maiores niveis de densidade de

descargas foram priorizados. A figura 8.21 mostra a instalagcdo do dispositivo em seis locais.

(@ (b)

(c) (d)

Fig. 8.21 — Instalagdo do dispositivo de medi¢do indireta de corrente de descarga
atmosférica: (a) Estagao Juiz de Fora RD — 09 nov 2005. (b) Estacdo Ouro
Branco RD - 03 nov 2005. (c) Estacdo Pogos de Caldas RD — 19 dez 2005.
(d) Estacdo Bocaina RPT — 30 nov 2005. (e) Estagdo Araxa RD — 04 jan 2006.
(f) Estacdo Serra do Salitre RPT — 03 jan 2006.
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Durante a instalagdo dos equipamentos, as coordenadas exatas de cada torre foram
verificadas através da utilizagdo de aparelho GPS. Este dado ¢ fundamental na constitui¢ao

dos registros de referéncia.

Apoés a instalagdo dos seis medidores, iniciou-se a etapa de coleta de dados em
campo. Durante esta etapa, foi realizado o monitoramento de “tempestades” (registros de
strokes pelo LLS-MG) ocorridas na regido de cada um dos sites desde a data das respectivas
instalagdes. Desta forma, foi possivel otimizar a coleta de dados em campo, minimizando

assim esfor¢os desnecessarios de locomocao.

Durante o monitoramento do funcionamento da rede, foram sendo visualizados
problemas operacionais do equipamento, os quais ndo puderam ser identificados durante a
etapa de realizacdo dos testes laboratoriais. Acredita-se que alguns dos problemas tenham
ocorrido durante atividade elétrica muito intensa no local de referéncia. Em campo, também
se visualizou a necessidade de reavaliar a condicdo de sensibilidade do equipamento em
detectar tempestades proximas a fim de garantir sua energizagdo para registro de eventos

incidentes nas torres.

A medida que os problemas foram sendo detectados, medidas corretivas e ajustes
foram sendo efetuados, quando possivel em campo se ndo nos laboratorios do Centro de
Pesquisa. Foi necessaria a existéncia de tempestades no seu local de instalagdo para o
adequado monitoramento das condicdes de operacdo dos equipamentos, 0s quais
apresentaram algum problema em campo e tiveram que passar por reparos e ajustes. O
tempo disponivel para manutengdo e substituicdo dos equipamentos em campo foi se

tornando cada vez mais escasso, enquanto a temporada de chuvas se esvaia.

Desde o final do periodo de chuvas investigam-se meios para conferir maior robustez
no funcionamento do equipamento e mudancgas de estratégias como, por exemplo, priorizar o
monitoramento daqueles equipamentos que se encontram em locais de mais rapido acesso.
Coincidentemente, estes locais sdo os que apresentam maiores indices de densidade de

descargas.
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Os ajustes e reparos dos equipamentos foram implementados, bem como a troca ou a
reinstalagdo dos mesmos em campo, ficando a rede preparada para a nova temporada de

chuvas.

8.5 Anadlises Preliminares para a Implementacdo da
Metodologia para Calibracdo do LLS-MG

Para a realiza¢do da calibracdo do LLS-MG ¢ necessaria a obten¢do de referéncias
que correspondem a eventos reais ocorridos nos locais monitorados. O nimero dessas
referéncias deve ser significativo para que seja possivel o adequado processo de

identificacao da faixa de erro nas indicagdes do LLS-MG.

Durante esta primeira etapa de operacdo da Rede, ainda ndo foi possivel a obtencao
de dados de referéncia. Sendo assim, este topico foi elaborado a fim de apresentar algumas
analises alternativas para identificar elementos que possam contribuir, no futuro, para a

implementagdo e aprimoramento da metodologia proposta para calibragdo.

Estas andlises sdo realizadas considerando a propria base de dados do LLS-MG,
principalmente os relatos individuais dos sensores participantes da solu¢do da descarga
atmosférica. Através destas andlises, visualiza-se a possibilidade de se verificar o
comportamento do sinal eletromagnético gerado pela descarga atmosférica nos diferentes

caminhos de propagacdo (local do evento até as estagcdes detectoras da rede).

A referéncia [Mesquita et al, 2005] mostra resultados desse tipo de analise obtidos
para trés locais, sendo dois deles “integrantes” da Rede de Referéncia. Foram analisados o
atraso nos tempos de propagacdo do sinal eletromagnético e a atenuacdo da intensidade do
sinal em funcao da distancia. Na analise, foram consideradas amostras de strokes ocorridos

durante uma temporada de chuva num raio de 2 km de cada uma das torres.
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8.5.1 Atrasos de Propagacao do Sinal Eletromagnético

Nesta analise sao considerados os instantes de chegada do sinal eletromagnético em
cada uma das estagdes detectoras participantes da solugdo dos strokes. A localizacdo e o
instante do stroke foram assumidos como aqueles fornecidos pela solu¢ao 6tima do LLS.

Esta suposi¢do se deve a auséncia de referéncia real do ponto de incidéncia.

Com o intuito de se avaliar a possivel influéncia do relevo nos atrasos de propagacao
dos campos, utilizou-se o acréscimo dos caminhos de propagacdo devido a oscilacao do
perfil de relevo. O acréscimo foi calculado utilizando dados de altitude SRTM ao longo dos

percursos que partem dos locais de referéncia até as estacdes detectoras do LLS.

O atraso da propagacdo 4P;, que na realidade constitui a diferenga entre o tempo de
propagacdo e o tempo de propagacdo na velocidade da luz, ¢ calculado através da equagdo

8.6:

AB = (TSt _T;tro/ce

DiStaAnCigrO e_oensor ;
)—{ fe e J Eq. 8.6
c

O primeiro termo corresponde ao intervalo de tempo despendido para o sinal
eletromagnético propagar do ponto de incidéncia até cada uma das estagdes detectoras que
tenham captado o sinal. 7S; ¢ o instante reportado pela esta¢do i e Tyyore cOrresponde ao
instante 6timo de ocorréncia da descarga indicado pelo LLS. O segundo termo corresponde
ao intervalo de tempo tedrico, que ¢ calculado assumindo a velocidade de propagacdo do
campo igual a velocidade da luz e a distdncia em linha reta entre o ponto 6timo de

localizacao do stroke e a estagao detectora i.

Como exemplo da andlise, ¢ apresentado neste texto o resultado para apenas um dos
locais de referéncia (Morro do Cachimbo). A figura 8.21 mostra os percursos dos sinais de
campos provenientes de descargas atmosféricas ocorridas na regido considerada até aquelas

estagdes que usualmente participam das solucdes dos strokes. A distancia maxima permitida
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considerada nesta andlise foi 625 km (valor padrdo indicado pelo fabricante para a solugdo

da descarga).

Quilémetros

Fig. 8.22 — Caminhos de propagacdo dos sinais de campos originados a partir de strokes
incidentes dentro do raio de 2 km do local de referéncia Morro do Cachimbo.

Para cada stroke, observam-se tanto valores positivos quanto valores negativos para
os atrasos AP; . Esse comportamento ¢ esperado devido ao préprio processo de otimizagdo
para o calculo do ponto de incidéncia, o qual ¢ obtido através da minimizacao dos desvios de
tempo e angulo das indicagdes dos sensores. Nesta analise, adiciona-se o maior valor médio
negativo de atraso encontrado aos demais valores médios de atraso de propagacao relativos a
cada uma das estacdes, para evitar atrasos negativos. No caso especifico do local analisado,
o maior valor negativo foi —2,761us, referente a estagdo D5. A tabela 8.6 mostra os
resultados encontrados para os atrasos de propagacdo, as distdncias entre o local de
referéncia e as estacdes detectoras e os correspondentes acréscimos dos caminhos devido ao

relevo (em km e em percentual).

O resultado também ¢ apresentado em forma grafica através de uma regressao linear,
figura 8.23. Apesar da dispersdao ser significativa, algumas tendéncias puderam ser
observadas como, por exemplo: quanto maiores os acréscimos do caminho devido ao relevo,
maiores sdo os atrasos observados. A figura 8.24 mostra o perfil do relevo para os casos

extremos. A estacdo que apresentou maior atraso, D2, apresenta o maior valor do acréscimo
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do caminho em percentual, enquanto que a estacdo com menor atraso, D5, apresenta um dos

menores valores de acréscimo observados.

Tab. 8.6 — Atrasos de propagagdo dos campos referentes a amostra em analise e os
acréscimos dos caminhos devido ao relevo.

Tan:iz;nho Estacao Distancia Acréscimo do Acréscimo do p?;;isgoaggo
amostra Detectora * (km) caminho (km) caminho (%) (us)**
D2 (26) 163,05 3,35 2,05% 5,277
D9 (27) 337,20 5,55 1,65% 2,258
D8 (8) 315,34 4,02 1,28% 1,312
D23 (9) 405,53 4,29 1,06% 2,443
31 strokes D11 (16) 517,93 4,22 0,81% 2,300
D3 (26) 173,81 1,17 0,67% 1,513
D5 (25) 411,90 2,04 0,50% 0,000
D1 (24) 239,24 0,64 0,27% 0,874
Notas:

* O numero entre parénteses corresponde ao numero de strokes cuja estagdo tenha participado

da solugdo.

** O atraso de propagagdo foi adicionado pelo maior valor negativo obtido (valor de referéncia

foi APs=-2,761 us).

As estagdes tachadas apresentaram uma participagdo inferior a 20% da amostra de strokes, ndo

sendo consideradas na andlise.

Atraso de propagacéo

[microsey.)

Atraso de propagagéo x Acréscimo do caminho {%)
Local de Referéncia 1

y = 213,14 - 0,2087
RI=06731

0 T —— —T T T T T T
0o 02 04 06 08 1012 14 16 18 20 22
%o % % % % % % % % W% %
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Fig. 8.23 — Relagao entre os atrasos de propagagdo e os acréscimos do caminho devido ao
relevo em % e em km. Os coeficientes de correlacdo foram respectivamente 0,83

e 04.
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Fig. 8.24 — Perfis de relevo ao longo do caminho de propagacdo para duas estagdes
detectoras.

8.5.2 Atenuacdo do Sinal Eletromagnético

Como descrito no item 4.4, o LLS emprega uma fung¢do para normalizar as
intensidades dos sinais eletromagnéticos reportadas pelas estagdes detectoras participantes
da solucdo do stroke. Tal funcdo apresenta um expoente para tentar compensar o efeito da
atenuacdo do sinal com a distdncia propagada. Em seguida, o valor médio dos sinais
normalizados ¢ empregado para estimar o valor de pico da corrente de descarga. O item 5.2
apresenta uma revisdo de trabalhos [Orville, 1991] e [Idone et al, 1993] que indicam as
funcdes para normalizar o sinal e também apresentam curvas de regressdo linear que
correlacionam /., ao sinal normalizado médio. Atualmente, o valor adotado para o expoente
de atenuacdo na RINDAT ¢ —1,13. Tal valor foi obtido através de estudos de calibracao

efetuados na Florida, USA [Orville, 1991].

Na analise realizada, foi possivel avaliar apenas o primeiro passo. Neste caso foi
avaliado um fator de atenuacdo mais adequado ao caso especifico da regido em estudo, tendo
em conta as intensidades de sinais medidos pelas estagcdes detectoras da rede. No entanto, a
determinagdo da regressao linear (segundo passo) requer valores de referéncia da intensidade

de corrente medidas, ndo sendo, portanto, aqui realizada.
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Nesta andlise sdo considerados apenas os strokes que tenham sido reportados por
pelo menos 4 estagdes detectoras. Para cada stroke, sdo indicados os valores de amplitude de
sinal medidos pelos sensores participantes e as correspondentes distdncias do ponto de
incidéncia. Em seguida, uma curva de regressio do tipo S=aD” ¢ tracada para cada evento,

figura 8.25.

Atenuagdo do Sinal EM
Local de Referéncia 1

Amplitude do Sinal (LLP)

Distancia (km) +351 ms2

Fig. 8.25 — Curvas de regressao de poténcia, representando o comportamento da atenuacao
do sinal eletromagnético para 2 strokes da amostra.

A tabela 8.7 indica o expoente b e o correspondente coeficiente de correlagdao R para

cada stroke da amostra. Tais valores sdo também indicados em forma gréafica na figura 8.26.

Tab. 8.7 — Expoente de atenuacdo e coeficiente de correlagdo para os strokes da amostra
referente ao Local de Referéncia 1.

Evento b R Evento b R
S$1 -1,28 0,99 S17 -0,93 0,90
S2 -1,46 0,87 S18 -1,02 0,69
S3 -1,57 0,89 S19 -1,39 0,89
S4 -0,99 0,73 S20 -1,19 0,87
S5 -1,16 1,00 S21 -1,86 0,93
S6 -1,80 0,95 S22 -2,36 0,94
S7 -1,42 0,90 S23 -1,36 0,86
S8 -1,61 0,91 S24 -1,23 0,82
S9 -1,14 0,97 S25 -1,40 0,88
S10 -1,49 0,86 S26 -1,45 0,87
S11 -1,52 0,89 S27 -0,87 0,56
S12 -1,53 0,87 S28 -1,52 0,92
S$13 -1,55 0,89 S29 -1,16 0,97
S14 -1,47 0,86 S30 -1,13 0,98
S$15 -1,20 0,89 S31 -1,38 0,99
S16 -1,30
0,91
Valor médio -1,38 0,89
Valor maximo 1,00
Valor minimo 0,56
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Fig. 8.26 — Expoente de atenuacgdo relativos aos registros de strokes da amostra.

A referéncia [Mesquita et al, 2005] indica valores médios de b diferenciados para os

trés diferentes locais analisados (-1,38, -1,05 ¢ —1,10).

8.5.3 Discussdo Preliminar sobre os Resultados Alcancados

A andlise relativa a atenuag¢do do sinal eletromagnético ¢ fortemente influenciada
pela correcdo dos valores de ganho dos sensores do LLS. A atenuagdo seria melhor
quantificada ap6s uma adequada anélise de desempenho da rede do LLS. Sabe-se que, a cada
inser¢do de uma nova estagdo detectora no LLS, ¢ desejavel uma reavaliagao do desempenho
da rede por parte do fabricante, a fim de se verificar a necessidade de eventuais correcdes
nos valores de ganho dos sensores. Porém, tais andlises ndo sdo realizadas de forma
sistemdtica. Além disso, a avaliacdo de desempenho ¢ realizada a partir da propria base de
dados do LLS, considerando uma amostra cujo numero de strokes ¢ considerado pelo
fabricante como significativo. De uma forma geral, pode-se dizer que os valores de ganho
das estacdes sdo calculados de forma a “ajustar a concordancia” entre os sinais

normalizados.

Portanto, qualquer interpretacdo dos resultados obtidos através da andlise da
atenuacdo deve ser realizada com muito cuidado. Supondo-se que a as condi¢des de

calibragdo da rede de sensores do LLS fossem adequadas, os diferentes resultados
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encontrados para o coeficiente de atenuacdo médio poderiam ser atribuidos as caracteristicas

locais (diferentes caminhos de propagacao: relevos e valores de condutividade do solo).

Para cada condi¢do de calibracdo dos sensores do LLS, a metodologia pode ser

reaplicada e, possivelmente, novos valores de coeficientes de atenuagdo seriam indicados.

Tanto a andlise de atenuacdo quanto a andlise do atraso do tempo de propagacao
seriam muito mais consistentes se, ao invés de se utilizar uma amostra de dados aleatéria,
fossem utilizados os strokes correlatos aos dados locais obtidos pela Rede de Referéncia. A
utilizagdo dos instantes e locais exatos dos eventos registrados pela rede de Referéncia
propiciaria analises bem mais consistentes, que possivelmente pudessem indicar tendéncias

como a existéncia de erros sistematicos para cada local de referéncia.







9 Consideracgoes
Finais

9.1 Introducdo

A despeito do avango tecnoldgico dos LLSs, ¢ necessario cautela para se realizar uma
correta interpretacdo dos dados providos por eles, seja um simples dado de stroke utilizado
em analises de correlagao ou um conjunto de dados para andlise estatistica dos parametros de
descargas e para elaboracdo de mapas tematicos (densidade de descargas, valores médios de

intensidade de corrente etc.).

O desempenho de um LLS pode ser mensurado através de sua eficiéncia em detectar
strokes/flashes, sua eficacia em discriminar corretamente o tipo de descarga, sua precisdo em
localizar as descargas e estimar a intensidade da corrente associada. Todos estes elementos

influenciam nos resultados gerados a partir dos dados providos pelo LLS.

Os esforcos despendidos por operadores e usudrios destes sistemas na verificagao de
seu desempenho tém se intensificado nos ultimos anos. Alguns trabalhos, recentemente
publicados, demonstram o interesse na quantificagdo da qualidade dos dados providos pelos
sistemas. Porém, ainda assim, continua evidente a caréncia de trabalhos que tratam de
analises de erros nas indica¢des dos LLS, bem como de propostas de calibragdo efetiva

destes sistemas.
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A maneira mais adequada de se avaliar o desempenho dos LLS’s consiste em recorrer
a referéncias reais de incidéncia de descargas atmosféricas, para fins de comparagdo com as
indicagdes do LLS. Porém, os métodos que tém sido adotados em outros paises para
obtencao dessas referéncias possuem limitagoes, ai incluidos a medi¢ao direta da corrente de
descargas em torres instrumentadas, a medicdo de descargas artificiais induzidas por
foguetes e o registro simultdneo de campo elétrico e imagens de video. Os dois primeiros
métodos se limitam a obten¢do de medi¢des em apenas um local, o que restringe a validagao
da comparagdo a uma pequena parcela da regido coberta pelo sistema. Ademais, a maior
parte das descargas atmosféricas medidas através de torres elevadas nas regides temperadas
¢ iniciada por canal ascendente e as descargas induzidas tém caracteristicas diferentes das
descargas naturais. O terceiro método estd limitado ao tempo de resolu¢do da camera de
video (em cameras tradicionais a resolucdo estd compreendida entre 5 a 20 ms definida pela
taxa de amostragem). Nos casos onde o intervalo entre strokes ¢ pequeno, pode haver
dificuldades em distinguir os strokes subseqiientes. Como solugdo, algumas pesquisas
incluem medi¢des simultdneas de campo elétrico, a fim de facilitar a identificagdo do

fenOmeno.

9.2 Objetivo da Tese

Tendo em vista o cenario descrito acima, até mesmo antes do assunto “avaliagao de
desempenho de LLS’s” estar em voga no meio cientifico, o tema despertou o interesse da
equipe do LRC, traduzido neste trabalho de doutorado através da proposi¢ao de uma
metodologia original capaz de propiciar a calibragdo efetiva do LLS instalado em Minas

Gerais.

Em relagdo aos demais métodos, o diferencial da metodologia proposta ¢ que ela se
fundamenta no estabelecimento de referéncias em diversos pontos da area coberta pelo LLS
local. Dessa forma, a metodologia possibilita verificar a faixa de erros nas indica¢des do
sistema em toda sua regido de cobertura e elaborar propostas para a corre¢do dos dados
gerados por regido, consoante avaliagdes realizadas para aquele local e nao apenas para um

ponto especifico numa extensa area de cobertura.
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O objetivo desta tese de doutorado se concentrou na proposta desta metodologia
inovadora. Para sua realizacdo foram necessarios a concep¢ao e o desenvolvimento de um
dispositivo dedicado a medicdo da onda de corrente da descarga obtida através do campo
magnético associado e de registro do instante de ocorréncia. Incluiu também a implantagao

preliminar de uma rede para a constitui¢do da base de dados de referéncia.

9.3 Atividades desenvolvidas e conclusoes preliminares

Para propiciar a elaboragdo desta nova metodologia, conferindo-lhe uma aplicacao
segura ¢ adequada a realidade de operagdo dos LLS’s, mais especificamente do sistema
instalado no Brasil, foram necessarios estudos detalhados dos principais elementos que
podem influenciar nos dados providos pelos sistemas. As principais atividades realizadas

nesta investigagao foram:

= Estudo dos modelos e critérios adotados pelo LLS-MG no coémputo das

informagoes da descarga atmosférica;
*  Analises criticas dos modelos e critérios adotados pelos LLS’s;
= Avaliacao das fontes potenciais de erro nas indicagdes do LLS;

* Estudo detalhado dos diferentes formatos de saida de dados dos LLS’s, que
incluiu o reprocessamento de dados na central do LLS local, disponibilizando
além do usual formato de dados relativo aos strokes, formatos de dados mais
detalhados que consideram inclusive as informagdes individuais dos sensores.
Estas informacOes mais detalhadas s6 sdao obtidas através de um cuidadoso

trabalho de reprocessamento dos dados;

= Proposta e elaboracdo de um método alternativo para avaliar a faixa de erro
esperada na localizacdo das descargas atmosféricas. Tal método recorreu a

utilizacao da propria base de dados;

* Proposi¢do de uma nova metodologia para a calibracdo do LLS-MG, através da

medig¢do indireta da onda de corrente;

=  Desenvolvimento de um dispositivo para registro da onda de corrente através de

medicao indireta;
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= Selegdo dos “sites” para a formagdo da “rede de referéncia”, através de critérios
proprios que consideram dados de descargas providos pelo LLS local e

informacdes de relevo;
*  Monitoramento preliminar da operagdo da rede de referéncia;

*  Analises preliminares de atrasos de tempo de propagagdo e de atenuagdo da
intensidade do sinal eletromagnético do ponto de incidéncia da descarga até as
estacOes detectoras, considerando amostra de dados do LLS. Estes estudos foram
realizados com o intuito de tragar os caminhos para as futuras andlises, que ao
invés de utilizar amostras de dados do LLS, devem utilizar apenas aqueles eventos
correlatos a medigdes reais obtidas pela rede de referéncia, inclusive instantes e

pontos de incidéncia exatos, conferindo assim maior consisténcia as analises.

Entre as diversas fontes de erros e limitagdes dos LLS apresentadas ao longo do
texto, aquelas que aparentemente podem ter maior impacto no caso especifico do sistema
instalado em Minas Gerais, referem-se a influéncia do relevo e do tipo de solo na
propagacdo do sinal irradiado pela descarga e detectado nas estagdes. Isto decorre dos
valores muito elevados da resistividade do solo no Estado e seu relevo tipicamente muito
acidentado. Uma quantificacdo segura da faixa de erro associado a tais fatores ndo ¢ uma
tarefa facil, principalmente quando se trata de regides caracterizadas por uma grande

diversidade de solo e relevo, como € o caso do Estado.

O desempenho de um LLS ¢ devidamente quantificado apenas quando se utilizam
medigdes reais de descargas atmosféricas (referéncias), para fins de comparacdo as
indicacdes do sistema. Alguns erros podem apresentar carater sistematico e, no entanto, nao
serem identificados através da mera redundancia dos dados providos pelo LLS. Sendo assim,
os ajustes e corregcoes indicados pelo fabricante durante a realizagdo da andlise de
desempenho da rede de deteccdo podem ndo ser suficientes para considerar as

particularidades locais.

Neste contexto, realca-se como principal contribuicdo desta tese a proposta da
metodologia original para afericdo do LLS, ai incluido o desenvolvimento do dispositivo

registrador de corrente.
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9.4 Proposta de Continuidade

Tendo em vista os topicos desenvolvidos e objetivando a calibracao futura do LLS-

MG, a seguir estdo relacionadas algumas propostas de continuidade da pesquisa:

*=  Dar continuidade ao monitoramento da rede de dispositivos durante um periodo de

tempo para a coleta significativa de dados locais de descargas atmosféricas.

*  Aprimoramento do dispositivo para realizar atividades de auto-teste e transmissao
de dados a distancia, com o uso de telefonia celular, pois na pratica verificou-se
que o monitoramento da rede de sensores tem como fator critico os deslocamentos

para os pontos remotos de instalagdo dos dispositivos.

= Expansao da rede de referéncia e coleta significativa de dados em diferentes
locais, para a adequada calibracdo do LLS. Tal ajuste permitird contemplar as

particularidades locais.

* Considerando os eventos a serem registrados na estacdo de pesquisa, realizar uma
avaliacdo da faixa de erro nas indicagdes do LLS-MG (localizagdo, estimativa de
intensidade de corrente). Avaliar os efeitos de propaga¢do do sinal EM irradiado
no percurso da torre até cada estagdo detectora que participar da solugdo da
descarga, considerando ndo somente os efeitos do solo, mas também avaliar a

influéncia do relevo no percurso dos campos.

= Efetuar estudos dos efeitos de propagagdo dos sinais EM para os demais locais da

rede de referéncia.

= Ajustes dos parametros dos modelos adotados nos LLS's para redugdo dos erros

em suas indicagoes.

= Estudo tedrico dos efeitos do solo na propagacdo do campo eletromagnético

irradiado pela descarga atmosférica e sua formulagao.

Tendo em vista as criticas aos modelos e critérios adotados pelo LLS-MG, espera-se
que, ap6s uma coleta significativa de dados locais, seja possivel ajustar os parametros
associados ao modelo de propagagdo (eq. 4.2) e da regressao linear (eq. 4.3) na central de

processamento, buscando-se adequar mais a realidade do LLS-MG. Porém, como discutido
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do item 6.4 deste texto, tal ajuste apresenta um cardter generalizado e, possivelmente, ndo
seria suficiente para considerar as particularidades de solo e relevo em toda a regido de

cobertura do sistema.

Demais ajustes e correcdes na central de processamento poderdo ser realizados
considerando outros parametros ajustaveis relativos a cada sensor da rede de detecgdo

(fatores de ganho, corre¢do de erros locais, etc.).

Aparentemente, além dos ajustes dos pardmetros dos modelos acima citados, talvez
sejam necessarias medidas de correcio nos resultados de strokes gerados pelo LLS-MG
utilizando outros softwares como, por exemplo, de geoprocessamento, como um tratamento
poOs-processamento da central do LLS. Assim, espera-se que os erros nas indicagdes do LLS-

MG sejam minimizados, garantindo maior confiabilidade ao sistema.

Tem-se a expectativa de que a metodologia proposta a partir deste trabalho possa ter
aplicacdo generalizada em qualquer sistema como, por exemplo, na Rede Integrada

Nacional.
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