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RESUMO

O monitoramento do fenbmeno das descargas atmosféricas tem sido fundamental
para prevengdo de incidentes na infraestrutura das empresas que atuam em
grandes areas, como as de energia, telecomunicagdes e informatica. Além disso,
fornece dados para o planejamento de sistemas de protecdo contra descargas
elétricas, evitando assim maiores danos a vida na Terra, e mais recentemente
fornecendo informacdes para sistemas de alertas meteorolégicos como os de
previsdao de tempestades em curto prazo. Portanto, ndo se trata mais de questédo de
opcao, mas sim de necessidade a instalacdo e manutencao de sistemas que facam
a supervisao destes eventos em escala local, regional e até nacional. Dentre os tipos
possiveis, os Sistemas de Deteccao Indireta de Descargas Atmosféricas sdo os que
proveem informacdes mais precisas nas escalas citadas, devido trabalharem com a
percepcao do impulso eletromagnético gerado pela descarga. Este sinal tem a
propriedade de se propagar a médias e longas distancias em determinadas faixas de
frequéncia, mantendo boa a qualidade da informacao do fenbmeno que o originou.
Porém, a caracteristica fenomenoldgica dos raios é intrinseca a area monitorada,
tornando fundamental o entendimento dessas especificidades para melhor proveito
dos sistemas citados. Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional para
simular a influéncia das caracteristicas locais na propagacdao de ondas
eletromagnéticas originadas por descargas atmosféricas nuvem-solo. A metodologia
foi utilizada para simular a propagacdo dessas ondas através do programa
MATLAB®, usando como modelo de corrente de retorno no canal de descarga o
modelo do tipo de engenharia Linha de Transmissdo (TL) para representar o
fenbmeno elétrico gerado pelo raio.

Palavras-chave: descarga atmosférica. modelo TL. propagacdo de ondas

eletromagnéticas. sistemas LLS. simulacdo computacional.



ABSTRACT

The monitoring of the phenomenon of atmospheric discharges has been fundamental
to prevent incidents in the infrastructure of companies that operate in large areas,
such as energy, telecommunications and information technology. In addition, it
provides data for the planning of lightning protection systems, thus avoiding further
damage to life on Earth, and more recently providing information for weather warning
systems such as short-term storm forecasting. Therefore, it is no longer a matter of
choice, but rather the need to install and maintain systems that supervise these
events on a local, regional and even national scale. Among the possible types, the
Lightning Location Systems are the ones that provide more accurate information in
the mentioned scales, because they work with the perception of the electromagnetic
impulse generated by the lightning. This signal has the property of propagating at
medium and long distances in certain frequency bands, maintaining good the
information quality of the phenomenon that originated it. However, the
phenomenological characteristic of the lightning is intrinsic to the monitored area,
making fundamental the understanding of these specificities to better benefit the
mentioned systems. This work presents a computational tool to simulate the
influence of local characteristics on the propagation of electromagnetic waves
caused by cloud-to-ground lightning. The methodology was used to simulate the
propagation of these waves through the MATLAB® program, using as model of
return current in the discharge channel the model of engineering type the
Transmission Line (TL) to represent the electric phenomenon generated by the
lightning.

Keywords: computer simulation. lightning. LLS systems. propagation of

electromagnetic waves. TL model.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil é lider
mundial em incidéncias de descargas atmosféricas ou raios' (entre os paises que
estudam o tema) (PORTAL BRASIL, 2016). Foram aproximadamente 58 milhdées de
raios por ano (57,8 milhdes/ano), pela média de 2000 a 2009. Desse total, quase um
quinto incidiu no estado do Amazonas (11 milhdées/ano) seguido pelos estados do
Para (7,38 milhdes/ano) e Mato Grosso (6,81 milhdes/ano) (MINISTERIO DA CIENCIA
TECNOLOGIA E INOVAGCAOQ, 2013), todos na Amazonia Legal.

Os efeitos deste tipo de evento natural, quando incide diretamente ao solo, tém
provocado graves danos materiais as instalacées das redes de distribuicao elétrica e
de telecomunicagcbdes pelo mundo, gerando prejuizos financeiros as companhias
desses dois setores empresariais, justamente por serem aqueles que tém ativos
espalhados em grandes extensdes territoriais € constantemente expostos ao meio
ambiente. No Brasil, o maior prejudicado é o setor elétrico com a queima de
equipamentos, perda de faturamento, aumento das despesas de manutencdo e
penalizacées normativas. Segundo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2007)
0 prejuizo anual estava avaliado em cerca de R$ 600 milhdes, seguido pelas
empresas de telecomunicagdes com cerca de R$ 100 milhdes e as empresas
seguradoras e de eletroeletronicos, com cerca de R$ 50 milhdes cada.
Considerando ent&o a incidéncia de cerca de 60 milhdes de raios por ano, na média
cada raio representou um prejuizo de R$ 10 ao setor elétrico nacional.

As consequéncias sao a interrupcao no fornecimento de energia elétrica e nos
meios de comunicacao a sociedade em geral, servigcos fundamentais e essenciais no
mundo atual, principalmente nos grandes centros urbanos. Mas o pior de tudo nao
sao os danos materiais e de servicos, mas sim aqueles relacionados a vida na Terra.
Desde prejuizos nas colheitas agricolas oriundas das queimadas provocadas por
raios, dos varios animais em rebanhos fulminados por uma unica descarga (Figura
1.2 e Figura 1.3) até os incéndios florestais em grande escala, culminando nas

perdas de vidas humanas. Na Figura 1.1 esta ilustrado o infografico obtido no

' A nomenclatura adotada neste trabalho obedece as tradugdes dos termos em inglés definidas em
Visacro (2005).
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endereco eletrénico do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE que

ilustra as mortes por raios no Brasil no periodo de 2000 a 2014 (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS/ELAT, 2015). Sob a estimativa que a cada 50
mortes no mundo por raios 1 morte ocorre em terras brasileiras, o estudo indica que

a maioria ocorreu no estado de Sao Paulo. Porém, em escala nacional, houve maior

concentracdo na faixa etaria de 15 a 24 anos, entre os homens, durante o verdo e

exercendo as atividades rurais. Estudos como em Cardoso et al. (2014) ja apontam

a incidéncia de descargas atmosféricas em seres humanos como a segunda maior

causa de morte por fenbmenos meteoroldgicos no planeta.

Figura 1.1 — Infografico de mortes
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/ELAT (2015).

Devido esses efeitos catastréficos as descargas atmosféricas sdo monitoradas

no mundo inteiro, e uma das formas de fazé-lo € através dos Sistemas de Deteccao
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e Localizacdo de Descargas Atmosféricas, também conhecidos pela sigla LLS do
inglés “Lightning Location System”, que se utilizam da percepcao dos campos
eletromagnéticos remotos gerados por descargas atmosféricas. Atualmente existem
numerosos LLS que usam diferentes tipos de sensores e técnicas de detecgéo,
permitindo detectar a atividade elétrica entre nuvem e terra e/ou intra e internuvem.
Tais sistemas possibilitam recuperar ndo so6 a distribuicdo geogréfica e de frequéncia
das incidéncias dos raios em uma escala global, mas detalhar informacdes a nivel
individual de “strokes” e “flashes”, assim como, por meio de reconstrugao
tridimensional do desenvolvimento do canal de descarga, conforme observado pelos
atuais LMA (“Lightning Mapping Arrays”) (RISON et al., 1999; THOMAS et al., 2004;
JACOBSON et al., 2006; KEOGH et al., 2006; SAID et al., 2010, 2013; VAN DER VELDE et
al., 2013; DEFER et al., 2015).

Figura 1.2 — Raio mata 36 animais durante tempora
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Fonte: G1 (2016).

Notas: Os animais morreram ap6s um raio atingir parte do rebanho em uma fazenda na
cidade de Currais Novos — RN, cidade assolada pela seca, causando um prejuizo de
R$6 mil segundo o criador.

Figura 1.3 — Raio mais mortal da histéria mata 323 renas na Noruega
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Fonte: Mega Curioso (2016).

Notas: Segundo o “Guinness Book” foi o pior evento desta natureza contra animais ja
registrado até o momento.
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No entanto, cada tipo de LLS tem seus prés e contras, dependendo em que faixa
de frequéncia seus sensores sdo capazes de trabalhar. Considerando que as redes
que operam em frequéncias muito baixas, “very low frequency” (VLF), sdo capazes
de detectar raios em grandes distancias com uma quantidade relativamente baixa de
sensores, estes sistemas sao limitados em precisdo de localizacao e eficiéncia de
deteccdo quando comparados com o desempenho dos LMA. Por outro lado, esses
altimos funcionam em frequéncias muito altas, “very high frequency” (VHF),
restringindo assim o alcance da observagédo a escalas locais e ndo detectam muito
bem as descargas em solo. LLS que operam em baixas frequéncias, “low frequency”
(LF), combinam o melhor de ambos os mundos, ou seja, com distancias de algumas
centenas de quildmetros é possivel cobrir paises como continentes, mantendo ainda
um nivel satisfatério de desempenho em termos de precisdao e eficiéncia de
deteccdo (SCHULZ et al., 2005; BIAGI et al., 2007; ANTONESCU e BURCEA, 2010; NAG
et al., 2011; ENNO, 2011; MALLICK et al., 2014; MAKELA et al., 2014).

Atualmente, as duas principais redes de deteccdo operando com sensores na
faixa de LF sdo a norte americana “North American Lightning Detection Network”
(NALDN) e a europeia “European Cooperation for Lightning Detection” (EUCLID).

A primeira, criada em 1998, é uma rede comercial de deteccdo de raios
composta pela juncao da Rede Nacional de Deteccédo de Raios dos EUA, “National
Lightning Detection Network” (NLDN), que opera desde 1987, com a Rede
Canadense de Deteccdo de Raios, “Canadian Lightning Detection Network” (CLDN),
inaugurada neste mesmo ano. A NALDN foi desenvolvida para fornecer informacgdes
de raios, detectando e localizando com precisdo a maioria das descargas de retorno
nuvem-solo e uma pequena fragdo de raios produzidos por descargas nas nuvens. A
NALDN permite monitorar a atividade de raios em tempo real para uso na protecao
de florestas da América do Norte, para aplicagdes forenses, como nas industrias de
energia elétrica e seguros, e para uma ampla gama de aplicacées em previsao de
tempo e climatologia. A NLDN dos EUA é de propriedade da empresa Vaisala,
enquanto a CLDN é de propriedade da estatal “Environment Canada”. A CLDN e
NLDN estdo completamente interconectadas, com todo o processamento de dados
sendo realizado pela Vaisala no Centro de Controle da Rede em Tucson, Arizona,
EUA. Em abril de 2010 a NALDN contava com cerca de 200 sensores (Figura 1.4),
utilizando-se da técnica de deteccdo indicacdo de direcdo magnética, “magnetic
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direction finder” (MDF), e/ou da técnica do tempo de chegada, “time of arrival’ (TOA)
(ORVILLE et al., 2011).
Figura 1.4 — Rede NALDN em 04/2010
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Fonte: Orville et al. (2011).
Notas: A area cinzenta é definida por qualquer localizagdo de “flash” dentro de 600 km
de um sensor.

Ja a segunda iniciou suas atividades em 2001, quando varios paises (Austria,
Franca, Alemanha, ltalia, Noruega e Eslovénia) iniciaram uma cooperacao através
da conexao de suas redes nacionais de deteccdo com o objetivo de fornecer aos
usuarios finais informacdes de raios de alta qualidade e homogeneidade em escala
europeia. Desde entdo outros paises como Espanha, Portugal, Finlandia e Bélgica
aderiram a rede. Em dezembro de 2014, a rede EUCLID empregava 149 sensores
(Figura 1.5): 7 LPATS, 10 IMPACT, 31 IMPACT ES/ESP e 101 LS700x (SCHULZ et
al., 2016). Todos os diferentes tipos de sensores, fabricados pela empresa Vaisala,
estdo operando na mesma faixa de freqiéncia com ganhos e sensibilidade de
sensores calibrados individualmente, a fim de considerar as condi¢des locais de
instalacao de cada sensor. Seu principal centro de processamento fica em Viena na
Austria operado pela estatal “Austrian Lightning Detection and Information System”
(ALDIS), e um reserva localizado em Karlsruhe na Alemanha operado pela empresa
Siemens (EUCLID, 2016).
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Figura 1.5 — Rede EUCLID em 12/2014

L

Fonte: Poelman et al. (2016).

No Brasil, a primeira rede de deteccao operando em LF, com apenas quatro
sensores, foi implementada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
em 1988, sendo também o primeiro sistema de localizacdo de raios da América do
Sul (PINTO JUNIOR; GARCIA, 2004). Em 1996 foi a vez da Companhia Paranaense de
Eletricidade (COPEL) ter o seu sistema, e dois anos depois a empresa Furnas
Centrais Elétricas S.A deu inicio ao projeto de aquisicao e implantacao do SISDAT —
Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas que entrou em operagcdao em
agosto de 1998 (PINTO JUNIOR; GARCIA, 2005). Neste mesmo ano, um convénio de
cooperagdo técnico-cientifico firmado entre a CEMIG, COPEL, através do Sistema
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR) e Furnas tornou possivel a integracdo dos
sistemas de deteccao de descargas atmosféricas operados por estas empresas
formando a Rede Integrada de Deteccdao de Descargas Atmosféricas (RIDAT)
(BENETTI et al., 2004). Posteriormente, em 2004, o INPE passou a fazer parte da
rede, que passou a se chamar Rede Integrada Nacional de Detec¢do de Descargas
Atmosféricas (RINDAT) (PINTO JR., 2005). Em 2005, a rede contava com 25
sensores, mas no ano seguinte haveria a integracdo da mesma a duas novas redes
que estavam em inicio de operacao: uma do projeto Sistema Integrado de Deteccéo
de Descargas Atmosféricas e Eventos Meteorologicos Criticos (SIDDEM), que

atuava nas regides sul e centro-oeste, e outra do projeto Sistema de Vigilancia da
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Amazbnia (SIVAM), com foco na Amazénia Oriental e parte do nordeste
(NACCARATO, 2005). Em 2009 a mesma contava com 47 sensores localizados em
12 estados brasileiros, conforme ilustra a Figura 1.6 (SALES, 2014). Porém,
atualmente, a mesma possui 27 sensores distribuidos em 7 estados (Figura 1.7)
(NACCARATO et al., 2016). Em agosto de 2011, foi inaugurada a BrasilDAT pelo
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE em parceria com a empresa
EarthNetworks, cujo principal objetivo é o monitoramento em tempo real das
descargas atmosféricas nuvem-solo e intranuvem (NACCARATO et al., 2012). Pode
ser considerada a terceira maior rede nacional de deteccdo de descargas
atmosféricas do mundo e a maior da regido tropical do planeta (CCST/INPE, 2016)
com 0s seus atuais 56 sensores espalhados pelas regides sul, sudeste, centro-oeste
e nordeste do Brasil (Figura 1.8) (NACCARATO et al., 2016).

Figura 1.6 — Red‘_\e _RIUI_\IDA:F em 2009
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Figura 1.7 — Rede RINDAT em 2016
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Na Amazébnia, o primeiro sistema de deteccao de raios foi um sensor do tipo LLP-
TSS 430 da empresa “Lightning Location and Protection Inc.” (LLP), instalado em
1994 no campus da Universidade Federal do Para (UFPA), em Belém-PA (DENTEL,
2013), que possibilitou o inicio dos primeiros estudos sobre a atividade elétrica na
regido através da analise dos campos elétricos e magnéticos produzidos pelas
descargas no periodo de 1995 a 1998 (ROCHA et al., 1996), assim como, das
distribuicdes espaciais e temporais das ocorréncias, intensidades e polaridades do
sinal de onda gerado (SOUZA et al., 1997, 1999). Nesses primeiros trabalhos ja havia
um indicativo de tratar-se de uma zona do planeta de alta densidade de raios e com
intensidades de correntes muito elevadas, apesar dos mapas de densidade ser de
baixa resolucéo e limitadas para a regidao de Belém. Posteriormente, como ja citado,
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houve o inicio da instalacdo da primeira rede de detec¢cdo em LF na regido, através
do projeto SIVAM, com todos os sensores previstos instalados nas localidades e na
topologia ilustrada na Figura 1.9.

Figura 1.8 — Rede BrasilDAT em 2016

Fonte: Naccarato et . (2016).

A Rede de Deteccdo de Raios do Sistema de Protecdo da Amazénia (RDR-
SIPAM), era constituida por uma central de processamento de dados de descargas
atmosféricas (modelo LP2020) situada na cidade de Belém-PA e 12 sensores do tipo
LPATS |V, fabricados pela empresa “Global Atmospherics” (atualmente Vaisala),
distribuidos nas cidades de Belém-PA, Breves-PA, Tucurui-PA, Paragominas-PA,
Parauapebas-PA, Redencao-PA, Sao Luis-MA, Imperatriz-MA, Barra do Corda-MA,
Carolina-MA, Sao Félix do Araguaia-MT e Natividade-TO. Tinha a capacidade de
localizar e determinar as caracteristicas dos eventos de raios entre nuvem e solo,
assim como, interno as nuvens. A RDR-SIPAM entrou em operagéao plena um ano
apdés o inicio das atividades do Centro Regional de Belém (CR-BE), que foi
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inaugurado em 2004, funcionando até os primeiros meses de 2010 quando contava

com apenas 4 sensores em atividade. Nesta ocasido, houve mudanga de tecnologia

e topologia na infraestrutura do segmento espacial do Centro Gestor e Operacional

do Sistema de Protecao da Amazénia (CENSIPAM), estatal proprietaria da rede, que

inviabilizou as comunicacgdes pela interface analdgica destes sensores. Somado ao

fato da descontinuidade da série LPATS IV pelo fabricante, dificultando bastante a

manutenc¢ao dos sensores inoperantes.
Figura 1.9 — Localizagao dos sensores da RDR-SIPAM

Latitude | Longitude Localizac&o
-1.41 -48.47 Belém
-1.68 -50.47 Breves
-2.58 -44.23 530 Luis
-3.01 -47.34 Paragominas
-3.78 -45.72 Tucurui
-5.50 -45.22 Barra deCorda
-3.33 -47.40 Imperatriz
-6.07 -49.90 Parauapebas
-7.32 -47 48 Carolina
-8.20 -45.98 Redencao
-11.63 -50.67 530 Félix do Araguaia
-11.70 -47.73 Natividade
0 400 800
e —
Km

Fonte: S4 et al. (2011).

Durante o periodo de seu funcionamento, a primeira rede de deteccéo de raios

cobrindo uma grande area na Amazoénia, possibilitou o estudo aprofundado deste

fendmeno na regido de maior incidéncia do pais que € lider mundial em ocorréncias

de descargas atmosféricas no mundo (PORTAL BRASIL, 2016). Entre eles destacam-

se:

1) Lightning characteristics associated to severe rainfall events, around

Belem-PA-Brazil. Almeida A. C. et al., IX International Symposium on

Lightning Protection, Foz do Iguagu, Brazil, 26-30 Nov. 2007;
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Lightning characteristics time distribution over four locations in eastern
Amazonia. Rocha B. R. P. et al., IX International Symposium on Lightning
Protection, Foz do Iguacu, Brazil, 26-30 Nov. 2007;

Lightning variables seasonal changes over eastern Amazonia. Rocha B. R.
P. et al., 29" International Conference on Lightning Protection, Uppsala,
Sweden, 23-26 Jun. 2008;

A performance analysis of SIPAM’s Amazonian lightning detection and
location network. Souza W. A. P. et al., International Conference on
Grounding and Earthing & 3° International Conference on Lightning
Physics and Effects, Florianopolis, Brazil, Nov. 2008;

Statistical analysis of high intensity lightning strokes detected by SIPAM’s
LDN over the Amazon region. Almeida A. C. et al., International
Conference on Grounding and Earthing & 3° International Conference on
Lightning Physics and Effects, Florianopolis, Brazil, Nov. 2008,

Lightning strikes along an electric energy transmission line in Belem-PA-
Brazil. Lessa L. A. S. et al., International Conference on Grounding and
Earthing & 3" International Conference on Lightning Physics and Effects,
Florianopolis, Brazil, Nov. 2008;

Lightning frequency of occurrence distribution over eastern Amazonia.
Pereira C. S. et al., International Conference on Grounding and Earthing &
3% International Conference on Lightning Physics and Effects,
Florianopolis, Brazil, Nov. 2008;

Lightning observations during severe rainfall events in eastern Amazonia.
Souza J. R. S. et al., X International Symposium on Lightning Protection,
Curitiba, Brazil, 9-13 Nov. 2009;

Local relationships between lightning frequency of occurrences and
precipitation in the Amazon region. Ribeiro, W. M. N. et al., X International
Symposium on Lightning Protection, Curitiba, Brazil, 9-13 Nov. 2009;

10) Distribution and characteristics of lightning produced by mesoscale

convective sytems within SIPAM’s LDN coverage area. Teixeira, V. A. et
al., X International Symposium on Lightning Protection, Curitiba, Brazil, 9-
13 Nov. 2009;

11) Analise de Desempenho da Rede de Deteccdo de Raios do SIPAM.

Souza, Willians Alan Pinheiro. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
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Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Dezembro, 2009,

12) Elementos de Sensores de Eletricidade Atmosférica. Pereira, Carlos
Simées. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduagcdo em
Engenharia Elétrica, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do
Para, Maio, 2010;

13) Incidéncia de Raios Proxima a uma Linha de Transmissdo da CELPA.
Ribeiro, W. M. N.; Souza, J. R. S.; Teixeira, V. A. lll Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE), Belém-Para, 2010;

14) Lightning and Precipitation Produced by Severe Weather Systems, over
Belem, Brazil. Ribeiro, W. M. N. et al. XIV International Conference on
Atmospheric Electricity, August 08-12, 2011, Rio de Janeiro, Brazil;

15) The Climatic Context of Lightning Sorms, Associated to Electric Systems
Power QOutages in Eastern Amazonia. Santos, A. P. P. et al. XIV
International Conference on Atmospheric Electricity, August 08-12, 2011,
Rio de Janeiro, Brazil;

16) Lightning and Precipitation Distributions over Different Surface Types, in
Eastern Amazonia. Ribeiro, W. M. N. et al. XIV International Conference on
Atmospheric Electricity, August 08-12, 2011, Rio de Janeiro, Brazil;

17) On close spaced lightning strikes observed in Amazonia. Almeida A. C. et
al., Xl International Symposium on Lightning Protection, Fortaleza, Brazil,
03-07 October, 2011;

18) Lightning density of occurrences versus electric systems power outages,
in Amazonia. Ribeiro, W. M. N.; Souza, J. R. S., Xl International
Symposium on Lightning Protection, Fortaleza, Brazil, 03-07 October,
2011;

19) On Cloud-to-Ground Lightning Peak Currents for the Amazon Region
Energy Planning. Sa, J. A. S. et al., International Lightning Protection
Association Symposium, 24"-25" November, Valencia, Spain, 2011.

20) Descargas Atmosféricas na Amazdénia: Reconhecimento e analise dos
pardmetros de interesse para o planejamento estratégico dos sistemas de
protecdo de linhas de transmissdo. Sa, José Alberto Silva. Tese de
Doutorado, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Instituto

de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Dezembro, 2011,
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21) Cloud-to-Ground Lightning Observations over the Eastern Amazon
Region. Almeida A. C.; Rocha, B. P.; Souza, J. R. S.; Sa, J. A. S.;
Pissolato Filho, J. A. Atmospheric Research, v. 117, 1, p. 86-90, November
2012;

22) Modelagem de Sistemas de Deteccao de Descargas Atmosféricas na
Amazénia, Dentel, Laure Madeleine, Tese de Doutorado, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Dezembro, 2013,

23) Electric Systems Failures Produced by CG lightning in eastern Amazonia.
Santos, A. P. P. et al., Revista Brasileira de Meteorologia, v. 29, n. esp., p.
31-40, April 2014;

24) Lightning and Precipitation Produced by Severe Weather Systems over
Belém, Brazil. Ribeiro, W. M. N. et al., Revista Brasileira de Meteorologia,
v. 29, n. esp., p. 41-59, November 2014.

Apesar de nao poder mais contar com a RDR-SIPAM a pesquisa sobre raios na
Amazénia nao parou no CENSIPAM devido ao ingresso na rede STARNET (“Sferics
Timing and Ranging Network”), através das regionais de Belém e Manaus.

Esta rede iniciou em 1997 como um modelo experimental de 5 antenas radio
receptoras, na faixa de frequéncia VLF, entre 7 e 15 kHz, instaladas ao longo da
costa leste dos EUA e em Porto Rico. As antenas foram desenvolvidas pela
empresa Resolution Display Inc. Esta rede experimental operou até 1998 e foi
estudada em detalhe por Morales (2001).

Em 2003, 4 antenas radio receptoras foram instaladas no continente Africano
formando uma rede chamada ZEUS, do Observatério Nacional de Atenas (NOA).
Esta rede possibilitou o monitoramento das tempestades sobre os continentes
Europeu e Africano até 2005 (CHRONIS et al., 2006).

Em 2006 foi implantada a rede STARNET na América do Sul, a partir do projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da COELCE (Companhia Energética do
Ceara) com a UECE (Universidade Estadual do Ceara) e a USP (Universidade de
Sao Paulo) com a instalagdo de 2 sensores no Brasil (em Fortaleza e Cachoeira
Paulista), 1 no Caribe (em Guadalupe, Franca) e um sensor de teste em Sao Paulo.
Depois 6 novos sensores foram instalados no Brasil: Campo Grande em 2007;
Curitiba e Sdo Martinho da Serra em 2008 (em parceria com o SIMEPAR); Brasilia e
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Manaus em 2009 (este ultimo em parceria com o CENSIPAM); Sdo Paulo em 2010
e Belém em 2012 (também em parceria com o CENSIPAM). O sensor de Curitiba foi
deslocado para Brasilia durante o ano 2009. De modo que a rede STARNET esta
operando desde o fim de 2012 com um total de 9 sensores desenvolvidos pela
Resolution Display Inc. Em 2013 foram instalados dois outros sensores: um no Cabo
Verde e o outro em llhéus. A cobertura da rede STARNET € hoje global na América
do Sul (DENTEL, 2013).

No apéndice A encontra-se uma lista de alguns trabalhos sobre raios na
Amazénia produzidos com base nos dados da rede STARNET.

Da relagdo acima os trabalhos dos itens 4, 11 e 12 estdo diretamente
relacionados com o objetivo desta dissertacéo.

Nos dois primeiros, 4 e 11, que sdo do mesmo autor, Williams Alan Pinheiro
Souza, é feito uma andlise do desempenho da RDR-SIPAM pelo aspecto de
distribuicdo espacial geografica dos sensores sob a influéncia do ambiente e
operacionalidade dos mesmos, nos periodos de dezembro/2006, janeiro a
novembro/2007 e janeiro a abril/2009. Na Figura 1.10 a segquir, retirada deste
trabalho, se ilustra 0 mapa de cobertura da rede em funcéo do raio de 400 km de
abrangéncia de cada sensor, considerando-se 0s 12 sensores operacionais.
Observa-se que o cbdigo de cor mostra que ha areas cobertas simultaneamente por
até oito sensores, todavia ha areas sob a influéncia de apenas um sensor, indicando
falta de uniformidade na cobertura da rede.
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Figura 1.10 — Mapa de cobertura espacial dos sensores da RDR-SIPAM
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Fonte: Souza (2009).

Este aspecto foi confirmado através do parametro desempenho de detecgédo da
rede pelo cruzamento desta area com um mapa das ocorréncias de deteccao de
raios (mapa ceraunico), obtido por uma ferramenta desenvolvida no programa
MATLAB® que utilizou as informacgdes oriundas do banco de dados da RDR-SIPAM
nos periodos citados. Ao final do trabalho o autor recomenda a realocacdo de dois
sensores pra melhorar justamente a uniformidade na cobertura espacial da rede.

No trabalho do item 12, de autoria do Carlos Simdes Pereira, também foi feito um
estudo do desempenho da rede, porém agora sob o aspecto da eficiéncia de
deteccdo absoluta da rede, através da andlise do histograma dos dados coletados
no periodo de 27/02 a 13/03/2009. De posse dessas informacdes foi realizado um
tratamento estatistico e aplicado técnica de regressdo em funcdo do numero de
sensores participantes na solugdo, obtendo um valor médio de 73% para este

parametro, conforme ilustra a Figura 1.11.
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Figura 1.11 — Eficiéncia de deteccdo da RDR-SIPAM
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Fonte: Perei;a (2010).

Neste trabalho o autor reconhece que este valor corresponde a um patamar
médio de detecgao, atribuindo-lhe em fung¢éo ao baixo indice dos sensores usados e
a grande ineficiéncia do algoritmo da central de processamento (cerca de 65% dos
eventos com 3 ou mais registros ndo participaram nas solugbes em funcdo do
algoritmo nao ter determinado um valor inicial). Ao final sugere ajustes nos
parametros fornecidos pelo fabricante sob pena de perdas de dados.

Em Naccarato (2001), verifica-se que o desempenho de um LLS esta
intrinsecamente relacionado com a topologia da rede, através da distribuicao
espacial dos sensores, e sua parametrizagdo. Assim, pelo exposto nos dois
trabalhos citados, observa-se que o desempenho da RDR-SIPAM foi fortemente
impactado nesses dois aspectos. Nao foram localizados na documentacao estudada
quais os critérios seguidos para a escolha do local de instalagdo dos sensores, nem
quais foram as analises prévias das caracteristicas locais dos 12 sitios de instalacédo

escolhidos (“site survey”) para a implantacdo da rede. Assim como, nenhuma
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pesquisa sobre o fenbmeno (em escala regional) que embasasse a escolha dos
parametros de configuracéo é citada na documentacao técnica.

Aparentemente, o Unico requisito atendido foi o de monitorar os eventos de raios
ao longo das linhas de transmissdo de energia elétrica norte-sul das empresas
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A (Eletronorte) e Centrais Elétricas do Para
S.A (CELPA), concessionarias de geracao e distribuicio de energia,
respectivamente (SOUZA, 2009). E, talvez, a partir dai fazer as devidas correcbes e
calibragdes dos sensores em manutengdes de rotina para adaptacao aos fatores
locais.

A contribuicdo deste trabalho de dissertacdo de mestrado, portanto, vem ao
encontro da necessidade de considerar as caracteristicas locais para o
planejamento e implantacdo de uma rede de localizagcdo e deteccao de descargas
atmosféricas no cenario amazénico. Para isto, propde o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que possa simular a operacdo de captacdo do sinal
eletromagnético do raio pelos sensores da rede, a fim de verificar a influéncia dos
principais parametros de configuragdo, otimizando assim, o tempo e recursos

disponiveis.

1.2 Motivacao e justificativa

Pelo exposto, verifica-se que a instalacdo da RDR-SIPAM foi um marco para a
regido, especificamente para a Amazénia Oriental, mas com clara extensdo as
demais. A andlise do seu banco de dados com informagdes dos eventos de
descargas atmosféricas, alimentado a partir do monitoramento de raios pelo
CENSIPAM/CR-BE, possibilitou a geracdo de conhecimento técnico-cientifico que
trouxe inumeros beneficios para a comunidade local, tais como:

a) No apoio ao planejamento estratégico dos sistemas de prote¢édo de linhas de
transmissdo contra descargas atmosféricas na Amazbnia, a partir das
analises dos perfis dos eventos e estatisticas das ocorréncias;

b) Em retificar os parametros elétricos normativos para as atividades de projeto,
instalacdo e manutencéo, vistoria, laudo, pericia e parecer referentes aos
Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) na Amazbnia,
a partir das analises técnicas das magnitudes dos eventos observados nas

ocorréncias;
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c) Na deteccéo de ocorréncia de sistemas meteorolégicos convectivos, visando
apoiar as atividades de monitoramento de tempestades para emissao de
alertas;

d) Contribuiu para formacdo e capacitacdo de especialistas sobre descargas
atmosféricas na Regido Amazobnica, a partir da disponibilizacdo das
informacdes dos seus dados de localizacdo dos raios, polaridade e
intensidades de corrente de pico, tipo de raio, densidade de raios e indice
ceraunico, dentre outras.

Portanto, a interrupgédo no funcionamento desta rede encerrou um ciclo virtuoso
marcado por uma producdo intensa de produtos e conhecimentos inovadores que
colocou a regiao amazébnica na linha de frente na pesquisa sobre descargas
atmosféricas no mundo. Felizmente, no mesmo ano que marcou este fim da
operacao, todos os sensores foram recolhidos ao CENSIPAM/CR-BE e, em 2011,
um projeto de pesquisa (Projeto n? 554609/2010-0) coordenado pela Prof?. Dr2.
Brigida Ramati Pereira da Rocha financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ), proporcionou o inicio da
manutencao corretiva dos sensores, sendo possivel restabelecer a capacidade de
operacdo de 9 deles. Oportunamente, também foram realizados testes de
conectividade através de adaptadores analbgicos/digitais (adquiridos neste projeto)
instalados em alguns sensores com sucesso.

Apesar de constar no Planejamento Estratégico do CENSIPAM o
restabelecimento da rede RDR-SIPAM, através da agdo n® 38 (Infraestrutura de
TIC/Manter o Parque Tecnolégico Externo) do seu Plano Diretor de Tecnologia da
Informagcdo e Comunicacado (PDTIC) (DUARTE; COSTA; TIVERON, 2014), desde a
manutencao até o momento, por uma opcao de politica de gestao do 6rgao, somado
aos constantes contingenciamentos financeiros pelo Governo Federal nos ultimos
anos, as metas atingidas foram somente a instalacdo de um conjunto formado por
antenas e sensor no prédio sede do CR-BE (Figura 1.12). O aparato tem servido
para testar os demais sensores, assim como, servir de base de estudo para os
atuais pesquisadores envolvidos no restabelecimento da rede.
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Figura 1.12 — Antenas e sensor LPATS IV no CR-BE
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Fonte: do autor.

Esse trabalho tem, portanto, como motivagdo principal, ajudar no
restabelecimento da RDR-SIPAM relativo ao estagio de planejamento, com foco no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que sirva de instrumento de

apoio a decisao.

1.3 Objetivo

Este estudo tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para
avaliar a influéncia em uma LLS (através do seu desempenho) do comportamento
do campo elétrico vertical gerado por descargas atmosféricas nuvem-solo negativas,
em um meio perfeitamente condutor, considerando variacbes nos parametros:
velocidade de propagacao da onda eletromagnética, velocidade da frente de onda
da corrente no canal de retorno e amplitude da corrente na base do canal de retorno,
utilizando o modelo de engenharia do tipo linha de transmisséo para representacéao

da distribuicao espago-temporal da corrente no canal da descarga.
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1.4 Organizacao do texto

A realizacao do objetivo citado esta expressa no presente texto, organizado em
cinco capitulos.

ApoOs este primeiro capitulo introdutério, no Capitulo 2 é feita uma breve
descricdo do fenbmeno das descargas atmosféricas e dos seus principais
parametros fisicos utilizados em sistemas LLS, com énfase na radiagdo das ondas
eletromagnéticas. Na sequéncia sao apresentados os modelos classicos utilizados
para representar a distribuicdo espaco-temporal da corrente ao longo do canal da
descarga de retorno, finalizando com um resumo dos conceitos basicos de uma rede
de detecgéo.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional a fim de verificar a influéncia das caracteristicas locais na
deteccdo por LLS, operando na faixa LF, de ondas eletromagnéticas originadas por
descargas atmosféricas nuvem-solo negativas.

No Capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obtidos nas simulagdes dos
eventos definidos no ambiente de simulagdo. Primeiramente, considerando a
parametrizacdo estabelecida no experimento da referéncia, para posteriormente
variar os parametros velocidade de propagacdo da onda eletromagnética gerada
pelo raio, amplitude do pico da corrente na base do canal de descarga e velocidade
da frente de onda da corrente no canal de descarga, conforme estabelecido na
metodologia.

No Capitulo 5 sdo discutidos os principais resultados, apresentando conclusdes
obtidas no estudo, além de algumas propostas para trabalhos que poderdao ser

desenvolvidos no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma breve descricdo do fenémeno das descargas
atmosféricas e dos seus principais parametros fisicos utilizados em sistemas LLS,
com énfase na radiacdo das ondas eletromagnéticas. Na sequéncia sao
apresentados os modelos classicos utilizados para representar a distribuicao
espaco-temporal da corrente ao longo do canal da descarga de retorno, finalizando
com um resumo dos conceitos basicos de uma rede de deteccéo.

2.1 Fenomeno da descarga atmosférica

De forma simplificada, o raio pode ser descrito como uma descarga elétrica que
ocorre na atmosfera, e na maioria das vezes relacionadas as tempestades com
chuva. Segundo Visacro (2005, p. 18) “Trata-se de um fenébmeno complexo, que se
expressa através do fluxo de uma corrente impulsiva de alta intensidade e curta
duracao, cujo percurso de alguns quildbmetros parte da nuvem e, em alguns casos,
atinge a superficie da Terra.” (Figura 2.1). Importante frisar que também podem
ocorrer em tempestades de neve e de areia, durante erup¢des vulcanicas (Figura
2.2) ou de forma artificial, como em explosdes nucleares ou em eventos induzidos

com uso de avides e foguetes.

Figura 2.1 — Descarga atmosférica de nuvem de tempestade

Fonte: Grupo de Eletricidade Atmosférica (2016).
Notas: Foto de Rui Leal Bark de Curitiba-PR.
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Figura 2.2 — Descarga atmosférica de erupcéo vulcanica

Fonte: Pereira (2010).
Notas: Erupcao do vulcao Eyjafjallajokull, fotografada por Marco Fulle.

2.1.1 Conceitos e caracteristicas

a) Eletricidade atmosférica

Segundo a teoria do Circuito Elétrico Atmosférico Global (CEAG), proposta por C.
T. R. Wilson em 1920, é apresentado um modelo que tenta explicar a diferenca de
potencial (220 kV) entre a superficie da Terra e a lonosfera, existente na regiao de
tempo bom (WILSON, 1920). Consiste de um sistema analogo a um capacitor esférico
constituido de duas superficies equipotenciais: uma com carga negativa (superficie
terrestre), outra com carga positiva (ionosfera), separadas por um meio levemente
condutor (atmosfera) (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS/ELAT, 2016)
(Figura 2.3).

Portanto, nesta situacdo ha atuacdo de um campo elétrico vertical orientado de
cima para baixo, induzindo a formagéo de uma densidade de corrente neste mesmo
sentido devido a presenca de ions positivos e negativos na atmosfera. Caso
multiplicada pela area total da superficie da Terra, estima-se uma corrente de fuga
deste capacitor de aproximadamente 1 kA devido a condutividade da atmosfera.
Assim, como qualquer dispositivo deste tipo, a carga elétrica armazenada nele se
esgotaria ap6s um intervalo de tempo, quando toda a carga positiva da fronteira
atmosfera/ionosfera fluiria para a superficie da Terra cancelando sua carga negativa
de modo que nao existiria mais um campo elétrico. Segundo Iribarne e Cho (1980) a
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diferenca de potencial desapareceria em aproximadamente 7 minutos. Surge entao
a base da teoria deste modelo que sugere a existéncia de alguma fonte de carga em
sentido contrario para manter o nivel de potencial nas duas superficies. Assim, as
atividades de tempestades que ocorrem fora do regime de tempo bom foram

supostas atuarem como uma das principais fontes deste gerador de corrente de

reposicao, transportando cargas positivas da Terra para a ionosfera na mesma

! _/
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/ELAT (2016).

b) Nuvens de tempestades

A formacédo de uma nuvem de tempestade, denominada “cumulonimbus” (Figura
2.4), se inicia com a elevacao de uma parcela de ar umido por aguecimento ou por
um agente forgcante (montanhas, frentes frias, etc.). Durante esta elevagéo, devido o
decréscimo de pressao e temperatura, esta parcela de ar no estado gasoso comeca
a condensar com a ajuda de outras particulas presentes (nucleos de condensacao)

formando goticulas de agua, cristais de gelo e granizo. Sdo essas particulas que
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dardo origem a sua estrutura elétrica devido ao acumulo de particulas carregadas,
produzidas por processos macrofisicos e microfisicos. Seu ciclo de vida é estimado
em aproximadamente 1 h e possui trés fases (WALLACE; HOBBS, 1977).

Figura 2.4 — Nuvem cumulonimbus
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Fonte: Minha Paixao é Avido e Aviacao (2015).

Na fase inicial, que pode durar dezenas de minutos, os movimentos verticais sao
predominantemente ascendentes arrastando gelo e gotas d’agua para cima, devido
a temperatura no interior da nuvem ser maior que no exterior para uma mesma
altura.

Na fase madura, cuja duracao é de aproximadamente 30 minutos, ocorrem tantos
movimentos ascendentes como descendentes, dependendo da regido da nuvem
cuja temperatura no interior seja maior ou menor que no exterior, respectivamente.
O movimento descendente que no inicio é apenas na base, passa a se intensificar
horizontal e verticalmente, e as gotas de agua e gelo arrastadas para cima na
primeira fase tornam-se mais numerosas e maiores de tal forma que parte delas n&o
se movimenta mais, iniciando, assim, a chuva na base da nuvem.

A Ultima fase, conhecida como fase de dissipacdo, que também tem uma
duracdo meédia de 30 minutos, é caracterizada por movimentos verticais
predominantemente descendentes. A temperatura no interior da nuvem é menor que

da exterior e ela ira se dissipar até que as temperaturas sejam iguais.
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Os processos microfisicos sdo aqueles que detalham como surge a polarizacao e
separacdo das cargas elétricas dentro da nuvem. A teoria mais aceita é a
denominada colisional, que afirma ocorrer transferéncias de cargas através de
colisbes entre particulas de tamanhos diferentes (IRIBARNE; CHO, 1980). Caso o
campo elétrico gravitacional tenha uma papel predominante nesta separacéo € dito
colisional indutivo. Caso seja a temperatura o fato predominante denomina-se
colisional termoelétrico (WILLIAMS, 1988). Ambas afirmam que a partir de colisdes
entre o granizo (particula grande) e cristais de gelo (particulas menores), ocorrem as
polarizagdes das mesmas com o surgimento de particulas eletricamente carregadas
que entdo sdo separadas pelos processos macrofisicos. Esta separacao reforca o
campo elétrico dentro da nuvem eletrificada, provocando novos efeitos indutivos.

Ja para os processos macrofisicos os mais aceitos sdo o processo gravitacional
e 0 processo convectivo. No primeiro tem-se a agcdo do campo gravitacional como
fator principal para separacao das particulas carregadas, enquanto que no segundo
esta separacao ocorreria devido as interacbes com correntes de ar oriundas da
superficie da terra, assim como, com raios césmicos incidentes na atmosfera
(WILLIAMS, 1988).

Como resultado desses processos surge internamente as nuvens de tempestade
uma estrutura elétrica de aspecto dipolar, tripolar ou até mesmo multipolar. Porém, a
teoria que tem sido mais aceita é a estrutura dipolar, conforme ilustra a Figura 2.5,
composta por dois centros principais de cargas, um positivo na parte superior da
nuvem e outro negativo na parte inferior. Além destes principais ela possui camadas
de cargas nas bordas superior e inferior, chamadas de camadas de blindagem, que
surgem devido a atracdo sobre os ions existentes na atmosfera exercida pelos
centros principais de cargas. Ha ainda um pequeno centro de cargas positivas
localizadas na base da nuvem, entre o centro principal de cargas negativas e a
camada de blindagem existente na base (IRIBARNE; CHO, 1980).
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Figura 2.5 — Nuvem eletrificada dipolar
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Fonte: Iribarne e Cho (1980).

c) Tipos de descargas atmosféricas

Quando o campo elétrico produzido por estes centros de cargas dentro da nuvem
excede a capacidade dielétrica do ar (cerca de 300 kV/m nestas condi¢des) surgem
descargas elétricas com duracdo média de um quarto de segundo, percorrendo uma
trajetéria de 5 a 10 km na atmosfera, capazes de produzir intensas correntes
elétricas e campos eletromagnéticos. Geralmente sdo acompanhadas por trovoes,
que sao ondas sonoras produzidas pela expansdo do ar aquecido no canal
percorrido pela corrente da descarga (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000).

Classificam-se os raios inicialmente pelos pontos de inicio e fim da descarga,
podendo ocorrer dentro das nuvens, entre nuvem e solo, entre nuvem e estratosfera
e mesmo entre duas nuvens. Predomina-se a ocorréncia dentro das nuvens, com
apenas cerca de 20% do tipo entre nuvem e solo, porém, sendo este ultimo os mais
estudados por implicarem diretamente em danos materiais e a vida terrestre. Devido
esta importancia, sao por isso subclassificados segundo a polaridade da carga que
efetivamente é transferida para o solo (negativa ou positiva) e a direcao da evolucao
do canal de descarga (descendente ou ascendente), como indicado na Figura 2.6.
Totalizando quatro subtipos, com a ocorréncia das negativas representando cerca
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de 90% e positivas 10% das descargas entre nuvem e solo (PINTO JUNIOR; PINTO,
2000).

Figura 2.6 — Tipos de descargas nuvem-solo
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Fonte: Mesquita (2006).

Notas: Os quatro tipos de descargas nuvem-solo: (a) negativa descendente; (b) negativa
ascendente; (c) positiva descendente e (d) positiva ascendente. As setas indicam a diregéo
de propagacao do canal de descarga.

2.1.2 Descarga nuvem-solo negativa descendente

Esse tipo surge apbés o processo da quebra da rigidez dielétrica ja citada
(conhecido como “breakdown”), quando uma descarga elétrica (ou multiplas
descargas elétricas sucessivas) parte dos centros de cargas negativos da nuvem e
se dirige em direcdo ao solo. Esta descarga € chamada de lider escalonado
(“stepped leader”). O lider escalonado propaga-se em passos que tem comprimento
médio da ordem de 30 a 100 m cada, percorrem uma trajetoria ramificada a procura
de caminhos mais condutores e velocidade média de 10° m/s. Apesar de ocorrerem
ramificagcdes no lider escalonado, ndo significa que todos irdo alcangar o solo. A
luminosidade apenas €& observada nos Uultimos microssegundos, com passos
durando em média 1 us e pausas de 50 us entre eles. Ao total a duracao do lider
escalonado fica em torno de 20 ms (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000).

Segundo Volland (1984) a intensidade de corrente € de 100 A, com pulsos de 1
kA em cada passo (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000). Seu canal de ionizacao teria um
nucleo de alguns centimetros com diametro total em torno de 1 a 10 m, propagando-
se até um ponto com distancia inferior a 200 m do solo. Quando ele se aproxima do
solo, o campo elétrico torna-se mais intenso provocando a quebra da rigidez
dielétrica do ar e o surgimento de uma ou mais descargas positivas ascendentes em
direcdo ao lider escalonado, denominadas descargas conectantes. E quando ocorre
a unidao do lider escalonado com uma descarga conectante (“attachment”), o

primeiro passa a ter uma intensa luminosidade e uma forte descarga ocorre,
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chamada de descarga de retorno (“return stroke”), com duracao de cerca de 100 s
(PINTO JUNIOR; PINTO, 2000). Estes passos estao representados na Figura 2.7.

Figura 2. 7 Formagao do canal de descarga dos raios nuvem-solo negativos
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Fonte: adaptado de Iribarne e Cho (1980).
Notas: (a) inicio do lider escalonado; (b) evolucao do lider escalonado e (c) encontro do
lider escalonado com a descarga conectante.

A corrente elétrica originada na descarga de retorno € bem elevada, cujo valor
médio do pico é de 30 kA, podendo mesmo atingir picos maiores do que 100 kA
(UMAN; KRIDER, 1989), em alguns casos, propagando-se a uma velocidade na ordem
de 10" m/s a 10® m/s (IRIBARNE; CHO, 1980).

Se ocorrer apenas uma descarga de retorno a mesma é denominada simples,
porém, apds algumas dezenas de milissegundos podera ocorrer o recarregamento
de parte deste mesmo canal de descarga, alimentado por outro centro de cargas da
nuvem, chamado agora de lider continuo (“dart leader”), que diferente do
escalonado nao tem ramificacdes, possui menor intensidade de corrente e maior
velocidade em relacdo a este (cerca de 10° m/s). Ao se aproximar do solo une-se a
uma descarga conectante surgindo uma descarga de retorno subsequente
(“subsequent return stroke”). Esta pode ocorrer mais de uma vez, chegando até 20
descargas de retorno em apenas um evento (“flash”) (VOLLAND, 1984), denominadas
assim de descargas mdltiplas, que sao sucessivas e separadas por intervalos de
tempo de 1 a 100 ms (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000), conforme ilustra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Evolucdo temporal de um raio nuvem-solo negativo
— 2ms
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Fonte: adaptado de Iribarne e Cho (1980).

As descargas subsequentes duram em média 50 ps, apresentam velocidades
maiores em comparagdo com a primeira descarga de retorno e intensidade de
correntes menores com valores de pico em torno de 10 a 20 kA. Além disso, o
intervalo de tempo entre a descarga de retorno e o lider continuo é cerca de 50ms,
com tempo de duragao deste ultimo estimado em 1ms. Estas caracteristicas estao
relacionadas ao fato de ja haver um canal ionizado pela primeira descarga, e o
centro de carga originario da descarga ja estar parcialmente descarregado (PINTO
JUNIOR; PINTO, 2000).

De 14 a 20% das descargas atmosféricas (“flashes”) sdo constituidas por apenas
uma descarga de retorno (“stroke”), nos demais restantes uma boa parte das
descargas negativas descendentes possuem de duas a quatro descargas, sendo
que destas estima-se que metade utilizada integralmente 0 mesmo canal onde
houve a primeira corrente de retorno, incidindo no mesmo ponto. Enquanto outra
metade utiliza apenas parte deste canal, tendo a sua parte inferior tracando um
caminho diferente, resultando na incidéncia em pontos distintos (RAKOV; HUFFINES,
2003).

A Tabela 2.1 mostra alguns parametros fisicos de corrente de descargas nuvem-

solo negativos:



58

Tabela 2.1 — Parametros fisicos das correntes de descargas nuvem-solo negativas

R Primeira Descarga de Descarga de Retorno
Parametros

Retorno Subsequente
Corrente de pico (kA) 30 10-15
Tempo de subida da corrente
5 0,3-0,6
entre 10%-90% (us)
Maxima taxa de subida da
210-20 100

corrente (KA/us)

Fonte: Rakov e Uman (2003).

Os aspectos dos raios podem sofrer alteragdes em funcdo da localizacédo e
condicoes meteorolédgicas (PINTO JR. et al., 1992), circunstancias sazonais (ORVILLE
et al., 1987) e latitude (FISHER; PLUMER, 1977; PINTO JR. et al., 1997).

2.2 Sistemas de deteccao e localizacao de descargas atmosféricas

A caracterizacdo do fenbmeno das descargas atmosféricas é feita através de
medi¢cdes de forma direta ou indireta. Na primeira utiliza-se de instrumentos
posicionados em torres em locais elevados (torres instrumentadas) ou através de
lancamento de foguetes para inducdo de descarga, enquanto que a segunda
consiste em utilizar um dos efeitos originados pela descarga (campo
eletromagnético, luminosidade, som e variagdo da temperatura), provocados pela
corrente de descarga no canal de retorno, para estimar os parametros desta
corrente. Sistemas de deteccao indireta de descargas atmosféricas, detectores
opticos em satélite para observacao da atividade atmosférica, medidores de campo
elétrico e/ou magnético e contadores de descargas sdao exemplos de sistemas de
medicao indireta (MESQUITA, 2001).

Nos LLS o sinal da onda do campo eletromagnético gerado é detectado por
sensores especiais posicionados em varias estacdes terrestres distantes entre si,
distribuidas na regidao de monitoramento. Sao capazes de prover informacdes sobre
localizacao, indicacdo de polaridade, multiplicidade e estimativa de intensidade de

corrente dos eventos ocorridos em sua area de cobertura (VISACRO, 2005).
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Na Figura 2.9 abaixo esta ilustrada a constituicdo basica desse tipo de sistema,
formado por um conjunto de sensores colocados em estagdes remotas e por uma
estacao central de processamento. Quando da incidéncia de eventos de raios na
area de monitoramento, esses sensores detectam os sinais eletromagnéticos na
faixa de radiofrequéncia emitidos a partir do fluxo da corrente de retorno pelo canal
de descarga. Em seguida, as informagdes individuais dos sensores relativas a
deteccdo do evento sdo enviadas para a estacdo central para processamento e
determinacdo dos parametros associados ao evento (localizagdo, polaridade,
amplitude de corrente, etc.).

Figura 2.9 — Constituicao basica de um LLS

Estacéo de
Deteccéo 2

Estacdo de \ \

detecgao 1
i ‘ Sistema de exibicao
™ G de informacgées

Estacio de Sl “
detecgac 3 e +» Localizacdo do ponto de incidéncia

Cenlral de s « Estimativa da amplitude de carrente
processamento * Instante de ocorréncia
* Polaridade da descarga

Fonte: Visacro (2005).

Assim, para realizar estas atividades os LLS devem compreender pelo menos as
seguintes funcionalidades (VISACRO, 2005):
e Técnicas de deteccdo de descarga e de localizacdo do ponto de
incidéncia;
e (Critérios de discriminacéao para tipificacdo do evento;
e Modelos para estimativa da intensidade de corrente e de outros

parametros.

No Brasil, ¢ comum também designar os LLS como “sistemas de localizacao de
tempestades”, atribuindo-lhes a sigla SLT (VISACRO, 2005).
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2.2.1 Propagacgéo das ondas eletromagnéticas

De forma a entender melhor como trabalham os LLS que se utilizam da captagéao
das ondas eletromagnéticas como recurso de medicao indireta, faz-se necessario
uma pequena revisao da teoria de propagacao eletromagnética com foco na faixa de
frequéncias de interesse deste trabalho para o evento das descargas atmosféricas.

a) O espectro eletromagnético dos raios

A radiacdo eletromagnética € uma oscilagdo autossustentada dos campos
elétrico e magnético. Os dois campos oscilam com a mesma fase e encontram-se
desacoplados das cargas elétricas que lhes deram origem. No espaco livre suas
oscilagdes sao perpendiculares entre si e se propagam em uma onda transversal
(Figura 2.10), com as oscilagdes normais em relacdo a direcdo de propagacao da
onda. Assim, cada vetor representativo da direcdo de oscilacdo de um campo pode
ser decomposto em duas componentes: uma vertical (eixo x) e outra horizontal (eixo
y), neste plano perpendicular a direcdo de propagacdo (em azul na figura). A
distancia entre dois maximos consecutivos desta onda corresponde ao seu
parametro A, denominando comprimento de onda, que esta relacionado com a

frequéncia de oscilagdo fda sua fonte geradora pela equacao 2.1:

v=Af (2.1)

onde v é a velocidade de propagacdo da onda. Portanto, o comportamento de
propagacao de uma onda eletromagnética depende fortemente de seu comprimento
de onda. Tal fato fundamentou a classificagdo das ondas na forma de espectro
eletromagnético (Figura 2.11) e na padronizagdao por faixas de frequéncias para
designacao de operagdo dos servicos de telecomunicagdes (NASCIMENTO, 2000),

conforme ilustra a Figura 2.12.
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Figura 2.10 — Onda eletromagnética
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Fonte: Cola da Web (2016).

Figura 2.11 — Espectro eletromagnético
Comprimento de Onda

(metros)
Ondas Radio Microondas Infravermelhos Visivel Ultravioleta Raics X Raios Gams
1 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 ; LI L L ] 1
103 10°2 10°5 106 108 10°10 10712
Frequéncia
(Hz)
104 108 1012 ' 1015 1016 018 1020

Fonte: Tudo sobre Geoprocessamento (2011).

Durante o transcorrer do fenbmeno de uma descarga atmosférica, o canal
ionizado criado gera, como um dos efeitos fisicos, um impulso de onda
eletromagnética que emite radiagbes dentro das varias faixas do espectro
eletromagnético. Somente em 1987 identificou-se o espectro efetivo de emisséo
eletromagnética das descargas atmosféricas (LE VINE, 1987). A partir dai outros
pesquisadores, como Uman, demonstraram que as descargas de retorno dos raios

nuvem-solo emitiam radiacao eletromagnética em LF variando entre 10 a 300 kHz
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(UMAN, 1987). J& os raios intranuvem emitem radiacao eletromagnética em VHF que
variam entre 100 e 800 MHz (KRIDER, 1996) (Figura 2.13).

Figura 2.12 — Padronizagao por faixas de frequéncias de comunicacoes

Faixa Abteviatura Frequéncias Comprimerntos

Fregiiéncia muito baixa VLE 10 a 30 kHz 30.000 a 10.000m
(Very Low Frequency)

Fregiiéncia baixa LF 30 a 300 kHz 10.000 a 1.000m

{Low Frequency)

Fregiiéncia média MFE 300 a 3.000 kHz 1.000 a 100m
{Medium Frequency)
Fregiiéncia alta HE 3 a 30 MHz 100 a 10m

{High Frequency)

Fregliéncia muito alta VHEF 30 a 300 MHz 10 a lm
{Very High Frequency)
Fregiiéncia ultra alta UHF 300 a 3.000 MHz 100 a 10em

{(Ultra High Frequency)

Fregiiéncia super alta SHF 3.000 a 30.000 MHz 10 a lem
{Super High Frequency)

Fregiiéncia extremamente alta EHF 30.000 a 300.000 MHz I ablem
{Extremely High Frequency)

Fonte: Pozzera (2016).

Figura 2.13 — Radiacdes eletromagnéticas dos raios

VLF/LF VLFI/LF

Fonte: Finke e Krer (2002).

O nivel de energia no sinal gerado ndo € uniformemente distribuido dentro deste
espectro, com as componentes de frequéncia de maior amplitude compreendidas na
faixa de 0,5 kHz a 20 kHz e maximo no entorno de 10 kHz (VISACRO, 2005),
conforme ilustra a Figura 2.14. Portanto, fortemente concentrado na faixa VLF e
vizinhancgas da LF.
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Figura 2.14 — Concentracao de energia por faixa de frequéncia nos raios
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Fonte: adaptado de Cummins e Murphy (2009).

b) Principal Modo de Propagacédo em LF

Existem diversas maneiras nas quais as ondas eletromagnéticas se deslocam,
dependendo da frequéncia de transmissdo. Ondas que se propagam com
frequéncias inferiores a 3 MHz (VLF, LF e MF) acompanhando a curvatura da Terra
sdao chamadas de ondas de superficie ou terrestres. Ja entre 3 MHz e 30 MHz,
ondas da faixa de HF, séo refletidas pelas camadas ionizadas da atmosfera, por isso
sdo chamadas de ondas ionosféricas ou indiretas. A partir dai, acima de 30 MHz, da
faixa de VHF em diante, propagam-se em linha reta, sendo chamadas, por essa
razdo, de ondas diretas, espaciais ou troposféricas (NASCIMENTO, 2000). A Figura
2.15 ilustra a classificacdo das ondas por modo de propagacgao.

A onda terrestre, as ondas espaciais e as ondas ionosféricas, contém a
informacao transmitida. Entretanto, em certas frequéncias uma dessas ondas sera

muito mais eficiente na transmissao da informacao do que as outras.
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Figura 2.15 — Componentes de uma onda radiada

o

>

Onda Terrestre

Fonte: Aero TD (2016).

Na transmissao de frequéncias baixas, ou seja, em LF (que é de interesse deste
trabalho), a maior parte da energia radiada esta na onda terrestre. Como o solo é um
mau condutor, a onda é atenuada rapidamente e, portanto, ndo é eficaz para
transmissdo a grandes distancias, estando a radiagdo da onda efetivamente limitada
a um raio de cerca de 200 km do transmissor. Portanto, areas cobertas por esta
distancia podem detectar sinais nesta faixa com boa seletividade, porém acima dos
200 km de distancia podem sofrer de interferéncia mutua (AERO TD, 2016).

2.2.2 Sensores e técnicas de localizacado de descargas atmosféricas

Um sensor de raios pode ser comparado a um receptor de radio tipo AM
(“amplitude modulation”) em que os pulsos eletromagnéticos emitidos pelos raios
sado detectados, e através de processamento digital deles é extraido a forma de
onda do sinal no dominio do tempo. Iniciativas de desenvolver equipamentos deste
tipo ndo sao recentes, datam de meados da década de 20. A seguir sera descrito um
pouco da histéria desses instrumentos que deram origem aos atuais sensores de
raios, com foco na plataforma da empresa Vaisala que foi a tecnologia utilizada na
RDR-SIPAM. Também sera feito um resumo dos principais métodos de localizacao
de descargas atmosféricas.
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a) Sensores de detecgao de raios

O primeiro equipamento utilizado para localizar a direcdo de uma fonte de
radiacdo em baixas frequéncias, que se tem noticia, foi criado pelos pesquisadores
Watson e Herd em 1926 que desenvolveram um dispositivo de raios catédicos o
qual chamaram de “cathode-ray direction finder” (CRDF) (KRIDER,1996). Ele
utilizava-se de duas antenas em “loop” (antenas fechadas) ortogonais entre si e
sintonizadas na frequéncia de 10 kHz com o objetivo de detectar o campo magnético
horizontal produzido pelos raios. Além disso, esse arranjo possibilitava obter o
angulo azimute com o norte verdadeiro da direcdo de deteccdo da descarga
atmosférica. Assim, dois ou mais CRDF situados em posicoes conhecidas eram
suficientes para determinar a localizacdo da incidéncia da descarga atmosférica
através da interseccao dessas direcbes azimutais com a obtencdo de uma provavel
area de ocorréncia. Posteriormente, sistemas de localizacao similares a este foram
denominados de sistemas magnéticos de localizacdo de direcdo ou “magnetic
direction finder “ (MDF) (NACCARATO, 2001).

Somente em 1976 esta técnica foi aprimorada com o desenvolvimento de um
sistema MDF capaz de localizar descargas atmosféricas em uma area de cobertura
de aproximadamente 500 km de raio. Operava no dominio do tempo e foi projetado
de tal forma que detectava apenas radiacdes oriundas das descargas de retorno,
trabalhando na faixa de 1 a 500 kHz (KRIDER et al., 1976,1980).

De forma paralela em Lewis et al. (1960) houve a descricdo de um método para
localizagdo de raios utilizando as diferencas entre os tempos de chegada da frente
de onda eletromagnética em varios sensores. Este método ficou conhecido pelo
nome “time of arrival” (TOA) ou método hiperbdlico, devido ao fato da diferenga
constante no tempo de chegada do sinal da onda entre duas estagdes definir uma
hipérbole (considerando propagacado na velocidade da luz). Assim, varias estacoes
dao origem a multiplas hipérboles cujas interse¢des definem a localizagao da fonte
de radiacao (BENT; LYONS, 1984). E no final da década dos anos 80, em Casper e
Bent (1992), se desenvolve um receptor TOA de banda larga apropriado para
localizar fontes de radiacdo de raios a média e longa distancias, utilizando este

método.
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Métodos de localizacdo por tempo de chegada (TOA) podem fornecer
localizagdes mais precisas a longas distancias que a técnica de localizacdo de
direcdo magnética (MDF) (LEE, 1989).

Em 1987 tem inicio nos Estados Unidos uma rede nacional de detecgao
denominada “National Lightning Detection Network” (NLDN), com o objetivo de
fornecer dados de descargas atmosféricas em tempo real para agéncias florestais e
empresas de energia elétrica (CUMMINS et al., 1992, 1995). Inicialmente formada por
varias redes regionais, que cobriam o oeste e centro-oeste, e composta por
sensores que utilizavam a tecnologia MDF, que eram fabricados pela empresa
“Lightning Location and Protection Inc.” (LLP). Porém, simultaneamente, uma rede
de sensores TOA, fabricados pela empresa “Atmospheric Research Systems Inc.”
(ARSI) denominados “Lightning Positioning and Tracking System” (LPATS), era
instalada em escala nacional (CASPER; BENT, 1992). Por final, as redes constituidas
desses dois tipos de dispositivos de deteccdo foram integradas a NLDN
(NACCARATO, 2001).

Em 1991, apds o reconhecimento dos beneficios gerados pela informagao da
estimativa de localizacdo dos raios, principalmente pelas empresas de energia
elétrica, e crescimento do interesse comercial nesses dados as empresas LLP e
ARSI foram fundidas em uma companhia especializada neste segmento chamada
“Global Atmospherics Inc.” (GAI), sobre a supervisdo da organizacdo sem fins
lucrativos “Electric Power Research Institute” (EPRI) (NACCARATO, 2001).

Posteriormente, em 1992, esta empresa desenvolveu um método que combinava
as informacdes provenientes de ambas as técnicas, possibilitando melhorar
significativamente a precisdo de localizacdo dos raios, dando origem a tecnologia
“Improved Accuracy from Combined Technology” (IMPACT) e a sistemas de
deteccdo capazes de processar tanto informacdes provenientes de sensores TOA e
MDF, como de IMPACT, os quais podem medir tanto o tempo de chegada quanto a
direcao magnética das descargas (CUMMINS et al.,1998).

Por outro lado, no final da década de 70, a Agéncia Nacional de Investigacao
Aeroespacial Francesa (ONERA) iniciou pesquisas sobre formas de proteger avides
e lancadores espaciais da eletricidade atmosférica e raios. O sistema desenvolvido
também utilizava técnicas de deteccdo, mas em altas frequéncias, especificamente
em VHF, e entre 1985 e 1988 esta agéncia lanca o projeto SAFIR (“Systeme d'Alerte
Foudre par Interérométrie Radioélectrique”) para o Departamento Francés de Defesa
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e a Agéncia Espacial Nacional. Logo em seguida, em 1989, uma empresa
denominada Dimensions foi fundada como “spin-off’ da ONERA para
industrializacéo e comercializacao do sistema SAFIR (VAISALA, 2001).

Entre 1990 e 2000, a Dimensions desenvolveu aplicagcdes operacionais SAFIR
para meteorologia, aviagédo, hidrologia e eletricidade. O SAFIR foi reconhecido como
uma referéncia Unica para a deteccao total de raios, e previsdo de tempestade em
curto prazo, através de seus sucessos comerciais na Europa e na Asia. E em 2000
esta empresa ingressa no Grupo Vaisala (VAISALA, 2001) (empresa sediada em
Helsinque, capital da Finlandia, e um dos lideres mundiais em medi¢do ambiental e
industrial).

Em marco de 2002 ocorre a aquisicao da GAIl pela Vaisala, e a partir dai ha um
grande esforco para integracao da tecnologia SAFIR a sistemas hibridos compostos
por sensores do tipo IMPACT e LPATS (MESQUITA, 2006). Neste mesmo ano todos
os 63 sensores LPATS Ill, com tecnologia TOA, e 43 sensores IMPACT, com
tecnologias TOA e MDF, da rede NLDN foram substituidos por sensores IMPACT-
ESP que possuiam melhorias em relagcdo ao seu antecessor, como: circuitos
analdégicos avancados, maior velocidade de processamento e critérios de forma de
onda configuraveis. Assim, todos os sensores da rede agora trabalhavam com os
dois métodos de deteccdo (CUMMINS et al., 2006).

No ano de 2004 a Vaisala lanca a série LS7000 com melhorias na precisao de
localizagdo de raios nuvem-solo, através da otimizacdo da combinacdo das
tecnologias de indicacao de direcdo magnética e tempo de chegada, na faixa LF. No
ano seguinte lanca o modelo LS8000, que foi o primeiro sensor com integracao das
tecnologias de deteccao em baixas e altas frequéncias (antes da aquisicao a GAI
havia langcado o sistema LDAR II, em 2002, para trabalhar somente em altas
frequéncias que deu origem depois aos atuais LMA), juntando as vantagens da
técnica de detecgéo por interferometria digital em VHF com as TOA e MDF do seu
antecessor, permitindo a upgrade para um sistema de deteccdo que esta empresa
denominou de “Total Lightning”. Nos anos seguintes foram langadas novas versdes
para familia de sensores LS7000, para sistemas de deteccdo em baixas frequéncias,
com significativas melhorias: LS7001 e LS7002, em 2007 e 2013, respectivamente.
Ja para a sucessao do LS8000 langa o sensor TLS200 em 2011. Em 2013 a rede
NLDN foi atualizada para os sensores LS7002 que substituiram a geracao anterior
de sensores LS7001 e IMPACT-ESP, melhorando a precisdo de localizagdo para
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cerca de 200 m (HEMBURY, N.; HOLLE, R., 2011)(BUCK, T. L.; NAG, A.; MURPHY M. J,
2014). A Figura 2.16 ilustra por fotos a evolucao dos sensores Vaisala de 1976 a
2011.

Figura 2.16 — Evolugéo dos sensores Vaisala

1976 1982 1985 1986 1986 1991 1997 1997 2000 2000 2002 2004 2005 2007 2011
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Fonte: Hembury e Holle (2011).

b) Técnicas de localizagdo de descargas atmosféricas
Como visto as técnicas de detec¢do mais utilizadas pelos primeiros LLS foram a
indicacao de direcao e tempo de chegada, mas ainda ha as técnicas de interseccoes

circulares e interferométrica, todas detalhadas nos itens a seguir:

b1 — Técnica de indicacido de direcido (MDF — “Magnetic Direction Finder”): esta

técnica emprega duas antenas tipo “loop”, ou seja, constituidas por espirais verticais
e ortogonais entre si, cujas areas internas sdo atravessadas pelo fluxo magnético
gerado pela descarga atmosférica (Figura 2.17). Estas antenas tém a fungédo de
indicar a direcdo de chegada do pulso eletromagnético originado da descarga
(MESQUITA, 2001). Assim, trés ou mais sensores utilizando um procedimento de
otimizacdo, denominado de triangulacdo, podem delimitar uma area provavel do
ponto de incidéncia da descarga, formada pela interseccao das trés direcdes
medidas pelos sensores, e a localizagdo 6tima obtida apds a triangulagdo, conforme
ilustra a Figura 2.18. Os trés pontos: Lio, Liz e Lz, mostram as possiveis
localizagdes que seriam estimadas caso apenas dois sensores informassem a
ocorréncia da descarga (NACCARATO, 2001).
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Figura 2.17 — Antenas tipo “loop” Figura 2.18 — Técnica MDF
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Fonte: Mesquita (2006). Fonte: Adaptado de GAI (1999).

b2 — Técnica do tempo de chegada (TOA — “Time of Arrival”): esta técnica

determina a localizacdo da descarga atmosférica através da diferenca relativa entre
os tempos de chegada dos sinais eletromagnéticos gerados por um mesmo evento
de incidéncia quando detectados pelos sensores da rede. Assim, cada par de
sensores define uma curva hiperbdlica que descreve o0 conjunto de possiveis
localizagdes (lugar geométrico dos pontos) que satisfaz aquela diferenca temporal
medida. Para isso é necessario que eles estejam em perfeita sincronia temporais
através de relégios de alta precisdao, pois qualquer imprecisdo pode implicar em
erros de localizacdo da ordem de quildmetros de distancia. Essa técnica também é
conhecida por “localizagdo por intersecgdes hiperbdlicas”, pois dadas duas dessas
curvas, é possivel determinar uma localizagdo a partir do ponto de interseccao entre
elas, conforme mostra Figura 2.19. Entretanto, em algumas condicbes geométricas
as curvas definidas por apenas trés sensores participantes poderao resultar em dois
pontos de interseccao, conforme ilustra a Figura 2.20. Assim, fazendo-se necessario
a utilizacao de pelo menos quatro sensores (NACCARATO, 2001).
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Figura 2.19 — Técnica TOA Figura 2.20 — TOA com solu¢ao ambigua
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Fonte: Adaptado de GAI (1999). Fontle: Aoiaptaao dé GAII(1 99I9).

b3 — Técnica das intersecbes circulares: esta técnica é uma abordagem

alternativa para localizacao de raios utilizando o método de tempo de chegada, mas
medindo o horario absoluto de chegada do sinal eletromagnético em cada sensor,
estimando-se assim tanto a localizacdo quanto o horario de ocorréncia do evento.
Assim, cada sensor fornece uma informacédo que pode ser interpretada como sua
distancia efetiva do ponto de incidéncia, definindo um lugar geométrico circular com
as possiveis posicoes em torno de cada sensor. O raio de cada circulo € baseado na
diferenga entre o horario estimado do evento e o horario medido no instante da
chegada do sinal eletromagnético no sensor, conforme ilustrado na Figura 2.21. A
posicdo e o horario correspondentes ao ponto de interse¢cdo de todos os circulos
determina a localizagdo da descarga (NACCARATO, 2001).

Figura 2.21 — Técnica das intersegdes circulares

NP

Local da / w

Descarga

Fonte: Adaptado de GAI (1999).
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b4 — Técnica da combinacdo MDF e TOA (IMPACT — “Improved Accuracy from
Combined Technology”): técnica que resulta da combinagcdo dos métodos MDF e

TOA, ou seja, o primeiro fornece a informacéao do adngulo de azimute em relagéo ao
ponto de ocorréncia do evento, enquanto que o segundo fornece a informacédo da
distancia em relagdo ao sensor (intersecdes circulares) para obter-se uma estimativa
6tima da localizagdo da descarga. Tem a vantagem de nao sofrer com os problemas
inerentes de cada método utilizado separadamente (CUMMINS et al., 1993). Por
exemplo, se uma descarga ocorrer no segmento de linha que une dois sensores, ela
sera localizada com precisao através da intersecdo entre a linha definida pelo
azimute e os circulos definidos pelas distancias aos sensores, conforme mostra a
Figura 2.22 (NACCARATO, 2001).

Figura 2.22 — Técnica IMPACT

Local da
Descarga

Fonte: Adaptado de GAI (1999).

Nessa figura, a informacéao do azimute para o sensor Sy corresponde ao angulo
01 € o valor da distancia (baseada no horario de chegada absoluto) é representada
por um circulo de raio ry. Valendo a mesma interpretacao para o segundo sensor Sy,
de tal forma que com dois sensores determina-se a provavel localizacao do evento
(GAI, 1999). O desempenho desta técnica supera os métodos MDF e TOA
isoladamente, tanto na precisdo de localizacdo quanto na probabilidade de
deteccdo, minimizando assim a probabilidade de obter-se uma localizacéao
completamente errada (CUMMINS et al., 1993).

b5 — Técnica interferométrica: técnica fundamentada nas medicdes da diferenca

de fase da onda eletromagnética recebida pelas diferentes antenas de um arranjo
(conjunto) de antenas (“antenna array”). Estas diferencas de fase sdo diretamente
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relacionadas com a dire¢cdo de chegada da onda no sensor (RICHARD, 1998). As
antenas operam dentro de uma determinada faixa de frequéncia de interesse, com o
espacamento entre elas apresentando dimensdes relativas ao comprimento de onda
associado a esta faixa. Desta forma, cada antena do conjunto mede a onda em uma
determinada fase. As diferencas de fase dependem da geometria do conjunto de
antenas e da direcdo da chegada do sinal eletromagnético. Assim, conhecida a
geometria do conjunto de antenas € possivel determinar a direcao de chegada em
funcado das diferencas de fases medidas, conforme ilustra a Figura 2.23.

Figura 2.23 — Técnica interferométrica
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Fonte: Adaptado de Barker et al. (1996).

Portanto, utilizando a indicacdo de direcdo de pelo menos dois conjuntos de
antenas é possivel estimar o ponto de incidéncia do evento através do procedimento

de triangulagdo (MESQUITA, 2006), conforme ilustrado na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Triangulacao por interferometria

Norte

Norte

44— Ponto de Incidéncia

Fonte: Visacro (2005).
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2.2.3 Caracteristicas dos LLS

Sistemas de deteccéo e localizacao indireta de descargas atmosféricas possuem
duas principais caracteristicas: desempenho e parametros fornecidos. A seguir um
resumo dos mesmos.

a) Desempenho

Ha uma série de fatores que afetam o desempenho de um LLS, entre os
principais estdo: precisdo e consisténcia dos dados de localizagdo, assim como, a

eficiéncia de deteccao (NACCARATO, 2001).

al — Precisdo da localizacdo: em 1947 o trabalho do matematico Stansfield

(1947) mostrou que quando os erros de localizacdo obedecem a uma distribuicao
gaussiana (como nos sistema LLS), as regides de seguranca tornam-se elipticas.
Assim, para as localizagdes de descargas calculadas pelos LLS, pode-se determinar
uma elipse de seguranca que circunscreve uma regido centrada na posi¢ao
calculada, na qual existem 50% de probabilidade de que a descarga tenha ocorrido
no seu interior (CUMMINS et al., 1998), definindo assim a precisao de localizacao, ou
LA (“location accuracy”), conforme ilustra a Figura 2.25.

Figura 2.25 — Distribuicdo gaussiana de erro de localiza¢ao
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Fonte: Adaptado de Pinto Jr. (2005).

Notas: A elipse em destaque corresponde a regiao com probabilidade de 50% de
ocorréncia da descarga. O aumento da probabilidade implica no aumento da area da
elipse, com o local mais provavel da incidéncia no ponto central.
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Esta elipse de seguranca, ou elipse de solucao (“‘confidence ellipse”), pode ser
descrita em termos do seu semieixo maior, sua excentricidade (razdo entre o
semieixo maior e o semieixo menor) e 0 dngulo de orientacdo do semieixo maior em
relacdo ao norte verdadeiro. Assim, por exemplo, se uma descarga for detectada por
apenas dois sensores MDF situados a uma grande distancia do seu ponto de
ocorréncia (Figura 2.26) a elipse possuira grande excentricidade. Entretanto, se a
descarga for detectada por varios sensores, cujos angulos de azimute apresentem
uma geometria mais favoravel, a elipse tendera a ser menor e mais circular (Figura
2.27). Com isso, conclui-se que a distribuicdo espacial dos sensores, com a efetiva
participacdo deles na deteccao de um evento, apresenta um papel fundamental na
precisao de localizacao de um sistema LLS (NACCARATO, 2001).

Figura 2.26 — Elipse de segurancga para geometria desfavoravel

Local da o
Descarga : Sem1-Eixzo
\ e Menor
¥ -
S.I\ ; ¥
"""" )
s S ; ) Semi-Eixo
z Semi-Eixo Mator: 6.0km Maior

Semi-Eixo Menor: 0.8km
Excentricidade: 7.5
Angulo: 90°

Fonte: Adaptado de GAI (1999).

Figura 2.27 — Elipse de seguranga para geometria favoravel

Sz
Semi-Eixo Maior: 1.0km
S Semi-Eixo Menor: 0.5km
Excentricidade: 2.0
Angulo: 0°
S3

Fonte: Adaptado de GAI (1999).

A elipse de seguranca pode ser calculada para outras probabilidades diferentes
de 50%, bastando para isto alterar apropriadamente a escala dos semieixos maior e
menor. O comprimento de cada eixo é proporcional ao valor do desvio padrao
normalizado ¢ (sigma) correspondente a probabilidade desejada (CUMMINS et al.,
1995).
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a2 — Eficiéncia de deteccdo: em um LLS nem todas as descargas sdo detectadas

e informadas, pois algumas podem apresentar formas de onda incoerentes ou
intensidade de sinal captado abaixo do limiar de sensibilidade dos sensores. Além
disso, a localizacdo de determinadas descargas nao poderdo ser calculadas pelo
sistema caso os dados oriundos dos sensores ndao puderem ser correlacionados ou
produzam solugdes erradas. Assim, a capacidade de um LLS em detectar e informar
as solucoes na determinacao da localizacao das descargas define sua eficiéncia de
deteccao da rede, ou DE (“detection efficiency”), a qual é uma porcentagem da
quantidade total de descargas detectadas (NACCARATO, 2001).

Usualmente a DE é um valor estimado, devido ao desconhecimento do numero
real de incidéncias no solo. Portanto, se faz necessario utilizar outro sistema de
medicao como referéncia para indicar de forma mais precisa o valor deste parametro
para a regidao ou local em estudo. O fabricante utiliza um algoritmo para o célculo da
DE da sua rede que leva em conta varios fatores, entre eles (MESQUITA, 2006):

e Eficiéncia individual de cada sensor (capacidade de deteccao);

e Sensores em operagao continua (sem interrupcbes de operacao e/ou
transmissao de dados a central de processamento);

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

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

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

e Distribuicdo estatistica da amplitude de corrente.

a3 — Consisténcia dos dados: é a quantificacdo da qualidade das medigcdes

realizadas pelo LLS, assim, além das informagcdes da localizacdo do ponto de
incidéncia e instante de ocorréncia da descarga, sao fornecidos valores que
representam o grau de concordancia das medidas feitas pelos sensores em
comparacdo com os dados calculados pelo sistema (GAI, 1999). E baseada nos
métodos dos minimos quadrados e fornecida por uma “funcdo erro”, também
conhecida como “chi quadrado normalizado” (¥°). Consiste na somatéria dos erros

de medidas de tempo e de angulo de cada sensor sensibilizado participante da
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solucdo da localizagdo da descarga atmosférica, normalizada pelos erros esperados
de tempo e de angulo e pelo grau de liberdade da descarga analisada, que é a
diferenca entre o niumero de medidas realizadas (tempo e angulo que possuem
desvios aceitaveis) e o numero de parametros estimados (latitude, longitude e
horario de ocorréncia), conforme descrito na equagao 2.2 abaixo (MESQUITA, 2006):

n (mf — "l;)2 + Zn (tj — tj*)z
j=1T gz T hj=1T 2

2= J J

X

(2.2)

onde:

n é o numero total de medidas (sensores sensibilizados);

m; € o angulo medido pelo sensor j;

m;* & o angulo calculado para o sensor j (baseado na localizagdo 6tima da
descarga);

e € o erro teorico de angulo do sensor j (desvio padrdo do erro de direcdo do
sensor j);

f;é o tempo medido pelo sensor j;

i* € o tempo calculado para o sensor j (baseado na localizacdo 6tima da
descarga);

o; € o erro tedrico de tempo do sensor (desvio padrédo do erro de tempo do
sensor j);

X € o 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 pys (GAI, 1997).

Bons valores de #° encontram-se na faixa de 0 a 3, enquanto que valores
aceitaveis ficam entre 3 e 10. Valores maiores representam erros de localizagdo nao
minimizados, ruidos ndo previstos ou ma correlagdo no tempo. Localizagdes
associadas a esses valores elevados devem ser consideradas “afastadas” da
posicao real, indicando a necessidade de correcdes locais na rede, como ajustes no
ganho dos sensores e/ou em sua orientacdo em relacdo ao norte verdadeiro,
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alteragdo da geometria ou mesmo a inclusdo de novos sensores (NACCARATO,
2001).

b) Parametros fornecidos

Os principais parametros disponibilizados pelos LLS relativos ao evento de

uma descarga atmosférica sdo os seguintes (MESQUITA, 2006):

e Localizacao;

e Instante de ocorréncia;

e Tempo de subida e largura de pulso;

e Tipo de raio;

e Multiplicidade;

e Polaridade;

¢ Pico da corrente.

b1 — Localizacdo: informada em coordenadas geograficas (latitude e longitude)
do ponto de incidéncia da descarga atmosférica. E calculada segundo as técnicas de
deteccao descritas nos itens 2.2.2: b1, b2, b3, b4 e b5 deste trabalho. A técnica
aplicada dependera de cada tipo de sistema e associada a esta informacédo podem
ser disponibilizados parametros como o “chi quadrado” e os comprimentos dos
semieixos da elipse de solucdo da descarga, permitindo, assim, a andlise da
qualidade desses dados de localizagao, conforme descrito no item 2.2.3.a3.

b2 — Instante de ocorréncia: é calculado pela central de processamento que

considera os instantes de chegada do sinal eletromagnético relatados pelos
sensores participantes da solucdo de localizagdo da descarga e a velocidade de
propagacao do campo eletromagnético sobre a superficie terrestre (assumida como
valor padrdo a velocidade da luz). Usualmente os LLS s&o sincronizados pelo
sistema GPS (“global positioning system”).

b3 — Tempo de subida e largura de pulso: em termos praticos, define-se a largura

de pulso como o tempo decorrido entre o pico da radiagdo e o instante em que seu

valor atinge o nivel minimo necessario para sensibilizar os sensores (“threshold”). O
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tempo de subida, por sua vez, é definido como o tempo em que o sinal
eletromagnético leva para atingir o valor de pico, partindo do valor minimo de
sensibilizacao dos sensores (NACCARATO, 2001). Porém, a fim de minimizar os
efeitos de propagacédo sobre a forma de onda da radiacao em funcao da distancia
percorrida e da intensidade do sinal, distorcendo assim seus valores de tempo de
subida e largura de pulso, os valores desses parametros correspondem aos
registrados pelo sensor mais préximo da primeira descarga de retorno (aquele que
informou o horario mais proximo do horario calculado pela central) (COORAY, 1987).

b4 — Tipo de raio: os niveis de detec¢do dos raios nuvem-solo sdo recebidos com
mais intensidade em sistemas que focam neste tipo, pois a antena esta posicionada
verticalmente devido a polarizacdo da onda eletromagnética. Assim, nas faixas
VLF/LF a discriminacdo entre raios nuvem-solo e intranuvem €& geralmente baseada
na forma e na amplitude do sinal medido pelo sensor através da alteracdo da
intensidade do campo elétrico, onde o tempo de queda é o parametro mais
importante (dE/dt). As variagcbes sd0 maiores para as descargas nuvem-solo que
produzem maiores picos de corrente na descarga de retorno. Ocorrendo esta
selecao nos proprios sensores, 0s quais registram apenas 0s raios cuja largura de
pulso seja superior a 10 us, valor padrao de configuracao definido pela GAI (1994),
que considera como raios intranuvem todos aqueles com largura de pulso inferior a

este valor.

b5 — Polaridade:

A polaridade esta relacionada aos raios do tipo nuvem-solo. No caso de uma
descarga negativa o campo elétrico é orientado verticalmente para baixo, enquanto
que no caso de uma descarga positiva o0 campo elétrico € orientado verticalmente
para cima. E no caso de um raio intranuvem a orientacdo pode ser qualquer,
inclusive horizontal. A maioria das antenas esta posicionada para receber a onda de
polarizagéo vertical e permitem a medi¢ao do sinal da componente vertical do campo
elétrico. Porém, na faixa VLF os receptores ndo podem determinar diretamente a
polaridade porque esse parametro € afetado pelas reflexdes da onda na ionosfera
(DENTEL, 2013).
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b6 — Multiplicidade:
Um evento de raio (“flash”) € formado por uma sequéncia de varias descargas de

retorno (“strokes”), entre 2 até 20, com duracdo nominal de dezenas de
microssegundos. Estdo separadas no tempo por cerca de 0 até 100 ms e no espago
por até varios quildometros (CUMMINS et al., 1998). O numero de “strokes” em um
evento de raio é referido como multiplicidade. Entao, para identificar uma descarga
de retorno Unica um critério de distancia e tempo é aplicado. Descargas de retorno
que seguem um curto periodo de tempo (1 s), apés a primeira ocorréncia, e
localizada a menos de 10 km do ponto da primeira incidéncia podem ser atribuidas a
um mesmo evento (CUMMINS et al., 1998).

b7 — Pico da corrente:

O pico de corrente de uma descarga de retorno de um raio nuvem-solo pode ser
estimado a partir da medicdo remota do campo elétrico ou magnético gerado pelo
evento. De acordo com Uman et al. (1975) o pico de corrente |, de uma descarga de
retorno, associada a um raio nuvem-solo, esta relacionado com a intensidade do
pico do campo elétrico E,, medido pelo sensor, e a velocidade da descarga de
retorno v através da equacao 2.3 abaixo:

_ 2mgctd

L =

p v P

(2.3)

onde d é a distancia entre o sensor e o ponto de contato no solo da descarga, c a
velocidade da luz e & a constante dielétrica do ar. Da mesma maneira, pode-se
estimar o valor do pico da corrente a partir da componente horizontal do campo
magnético.

Em alguns sistemas de deteccdo o valor do pico da corrente da descarga é
estimado a partir do pico de intensidade do sinal denominado RNSS (“Range
Normalized Signal Strength”) usando uma relagao linear empirica (JERAULD et al.,
2005):

I, = 0,185.RNSS (2.4)
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Essa relacado empirica foi encontrada apenas para raios do tipo nuvem-solo, cujo
campo elétrico € orientado verticalmente. Os raios tipo intranuvem tém uma
orientacao qualquer, inclusive horizontal. Entdo, o valor do pico de corrente estimado
no caso deste tipo de raio ndo é relevante porque a medicado de campo elétrico
vertical ndo é proporcional a amplitude da onda eletromagnética emitida (DENTEL,
2013).

2.3 Analise do campo eletromagnético radiado

Os campos eletromagnéticos associados a uma descarga atmosférica possuem
caracteristicas bem particulares que podem ser utilizadas para a validacao de um
modelo que visa representar o processo de descarregamento do canal de retorno.
Faz-se necessario entdo o conhecimento de equagbes que possibilitem o célculo
destes campos a partir das correntes obtidas pelo modelo em questao.

2.3.1 Representacao da corrente no canal de descarga

O impulso transitorio de corrente de variacdo muito rapida ao longo do canal de
descarga da origem a radiacdo de um campo eletromagnético que se propaga a
partir deste fluxo de cargas. O célculo dos parametros da corrente de retorno a partir
desse campo radiado requer o conhecimento da geometria do canal de descarga € o
modelo do desenvolvimento no tempo e no espaco da distribuicdo de carga e da
onda de corrente de retorno em todos os pontos do canal.

a) Modelos para representacdo da descarga de retorno

A andlise do comportamento temporal e espacial da distribuicdo de carga e da
onda de corrente de retorno, em todos os pontos do canal de descarga, é realizada
através da adocao de um modelo dos chamados Modelos de Corrente de Retorno,
assim definidos em Gomes e Cooray (2000, p. 82) como “...] uma construcao
matematica, interpretada verbalmente, numericamente ou graficamente, que possa
representar as propriedades observadas de uma corrente de retorno.”.

Por se tratar de inferéncia de um fendmeno extremamente complexo, a

compreensdo deste processo e a sua representagdo como modelo, requer, portanto,
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que as condicoes de fronteira e suas simplificacées sejam claramente definidas. Por

isso, seguem abaixo as consideragdes assumidas (parametros geométricos) no

desenvolvimento dos modelos citados (Figura 2.28):

O campo elétrico criado pelas cargas armazenadas no canal de retorno
tem uma componente vertical (E; e outra horizontal (E;), e o campo
indugcdo magnética decorrente da movimentagao das cargas neste canal é
azimutal (By) na superficie do solo;

O canal é considerado verticalmente perpendicular ao nivel do solo e
possui uma altura H até a extremidade inferior da nuvem;

O solo possui condutividade infinita (o — «) e é perfeitamente plano;

O observador esta localizado a uma distancia horizontal r (ponto P) do
ponto onde a descarga atmosférica atinge o solo;

Em um trecho diferencial do canal, com comprimento elementar dz’a uma
determinada altura z’ acima do solo, um termo elementar de corrente i(z’,t)
percorre o canal, produzindo campos elementares, dE, dE, e dB; A
corrente total no canal é a integracao deste termo elementar de corrente
no tempo e no espacgo, com limites apropriados;

A distancia entre o observador no ponto P e o trecho elementar dz’é R(z).

Figura 2.28 — Parametros geométricos para determinagao das resultantes dos campos
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Fonte: Adaptado de Uman (1987).
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Observa-se que devido as considerac¢des para o solo, ha formagcédo de um canal
imagem idéntico ao canal de descarga, onde também ha nele o deslocamento de
outro termo elementar de corrente Ji(z’,t) distante R7(z’) do ponto P, produzindo os
campos imagens elementares dEimag, dEimag € dBgsimag- Também nesta situagéo, ao
nivel do solo, as componentes horizontais do campo elétrico se anulam.

Segundo Rakov e Uman (1998), estes modelos sédo classificados em quatro
grupos: modelos de dindmica do gas (ou modelos fisicos), modelos
eletromagnéticos, modelos de circuitos distribuidos e os modelos de engenharia.

al — Modelos fisicos ou modelos de dindmica de gas (MDG): nesses modelos, o

canal é tratado como uma coluna de gas (plasma) confinada em uma geometria
cilindrica, submetido a leis de conservagdo (massa, momento e energia).
Tipicamente a solucéo é encontrada por meio das equacdes de dindmica dos gases
(também denominadas equacgdes hidrodinamicas), acopladas a duas equagdes de
estado. Os principais resultados deste modelo incluem a temperatura e pressao
dentro do canal e a densidade de massa como funcao do tempo e do estado, a partir

do comportamento da corrente no canal como entrada (RAKOV, 2001).

a2 — Modelos eletromagnéticos (MEM): nesses modelos, o canal é aproximado a

uma antena reta e vertical constituida por um fio fino condutor. Os resultados sao
encontrados com base nas solu¢gdes numéricas das equagdes de Maxwell para
determinar a distribuicao de carga elétrica e de corrente ao longo do canal de onde
0s campos eletromagnéticos podem ser calculados, permitindo, assim a avaliacao

destes em pontos distantes em relacao ao canal de descarga (RAKOV, 2001).

a3 — Modelos de circuito distribuido (RLC): nesses modelos o canal € aproximado
a uma linha de transmissao com circuitos RLC distribuidos, representando a
descarga atmosférica como um processo transiente em uma linha de transmissao
vertical caracterizada pela sua resisténcia (R), indutancia (L) e capacitancia (C),
todas pelo comprimento. Podem ser usados para determinar a corrente no canal
como fungcdo do tempo e da altura, calculando, assim o0s campos elétrico e
magnético remotos (RAKOV, 2001).
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a4 — Modelos de engenharia (MEN): nesses modelos a distribuicdo espacial e

temporal da corrente ou da densidade de carga do canal € especificada a partir da
corrente de descarga de retorno observada na base do canal e na velocidade de
propagacao ascendente da frente de onda da corrente. Possuem a importante
caracteristica que é o pequeno numero de parametros empregados nos calculos,
além da corrente na base do canal que pode ser estimada ou medida
experimentalmente (RAKOV, 2001).

Segundo Rakov (2003) e Cooray (2003) os modelos de engenharia podem ser
classificados em duas categorias: modelos tipo linha de transmissdo (TL) ou
corrente de propagacao (CP), e modelos tipo fonte de corrente viajante ou corrente
gerada (CG). Os primeiros ainda sdo subdivididos em: modelo da linha de
transmissdo (MTL), modelo da linha de transmissdo modificado com decaimento
linear da corrente (MTLL) e modelo da linha de transmissdo modificado com
decaimento exponencial da corrente (MTLE), enquanto que os seguintes séo
subdivididos em: modelo de Bruce e Golde (MBG), modelo de fonte de corrente
vigjante (TCS) e modelo de Diendorfer e Uman (MDU).

Pela sua eficiéncia e simplicidade, os Modelos de Engenharia sdo aqueles de
maior interesse para os sistemas de localizacdo de descargas atmosféricas
existentes, assim foram os escolhidos para as simulacdées de corrente ao longo do
canal de descarga neste trabalho. Por isso, os mesmos serdo detalhados no

préximo item.

b) Aplicacdo dos modelos de engenharia

Nestes modelos relaciona-se a corrente i(z,t) a uma determinada altura z’ e
tempo t a corrente na base do canal i(0,t), a fim de se definir a distribuicado da
corrente ao longo do canal. Também se assume uma propagag¢ao ascendente da
frente de onda de descarga de retorno a uma velocidade v;, admitindo o canal uma
linha de transmissdo sem perdas. Além disso, todas as demais consideracdes por
cada subtipo deste modelo buscam ajustar os campos eletromagnéticos gerados
pela distribuicdo proposta aos resultados de campos observados
experimentalmente. Ou seja, cada um tenta descrever o comportamento fisico da

distribuicdo da carga no canal, a distribuicdo espaco-temporal de corrente, a



84

distribuicdo de carga removida do lider pela descarga de retorno e a relacédo
matematica entre os termos de radiacao distante dos campos elétrico e magnético e
a corrente na base do canal.
Ao considerar estes modelos assume-se uma série de simplificagdes, as quais se

destacam:

e O canal é considerado reto, perpendicular ao solo e sem ramificacoes;

e O solo é considerado com condutividade infinita;

e A velocidade de deslocamento da frente de onda do pulso de corrente que

percorre o canal de retorno € considerada constante;
e Auséncia de canais ascendentes;

e S3o desconsideradas as reflexdes da corrente no solo.

Segundo Rakov e Uman (1998) e Rakov (2001), nos modelos de engenharia a
representacao da distribuicdo espaco-temporal da corrente pode ser feita através da

equacao geral da propagacéao da corrente no canal da descarga:

i(z',t) =u(t —2z'/vp).P(z").i(0,t — 2" /v) (2.5)

onde u é a funcao de Heaviside (ou funcao degrau) igual a unidade para t = z/vs e
zero para t < Z/v.

O parametro P(z’) € um fator de atenuacdo da corrente dependente da altura
introduzido por Rakov e Dulzon (1991), v¢é a velocidade de propagacéao da frente de
onda da descarga de retorno (“return stroke”), ou velocidade da descarga de retorno,
e v é a velocidade de propagacdao da onda de corrente, ou velocidade de

propagacao da onda.

b1 — Modelo da linha de transmissdo (MTL): neste modelo, que foi desenvolvido

em 1969 por Uman e MclLain (1969), a onda de corrente introduzida na base do
canal propaga-se para cima sem distorcdo e sem atenuacdo com velocidade
constante e igual a velocidade de propagacdo da descarga de retorno (v = vy.
Caracteristica principal deste modelo é ser a corrente a mesma em todos 0s pontos
do canal (mas considerando o tempo de transito desta até este ponto), ou seja, néo
€ considerada a remocao de cargas depositadas ao longo do canal.
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Neste modelo o fator de atenuacéo da corrente, P(z’), e a funcédo de Heaviside, u,
tem valor unitario, portanto, a sua representacdo matematica, conforme a equacéao

2.5 é a seguinte:
i(z',t) =i(0,t —z'/v) para z<v.t
(2.6)

i(z',t) =0 para z>v.t

b2 — Modelo da linha de transmissdo modificado com decaimento linear de

corrente (MTLL): modelo apresentado em 1987 por Rakov e Dulzon (1987), manteve

a mesma corrente i(z’,t) do modelo MTL e introduziu um fator de atenuacdo da
corrente dependente da altura P(z’) = 1 — z/H, onde H é constante e representa o
comprimento total do canal de descarga de retorno (RAKOV, 2001; RAKOV e DULZON,
1987). Também, igual ao modelo anterior, a corrente se propaga para cima com
velocidade igual a velocidade da descarga de retorno (v = vy), porém, sua amplitude
decresce linearmente de acordo com P(z’). Entretanto, esta atenuacao nao é devida
as perdas no canal, mas por conta do efeito da remocao das cargas depositadas
pelo lider (“leader”) que ocorre durante a fase correspondente a descarga de retorno
(“return stroke”) (RAKQV, 2001; NUCCI et al., 1988).

Com base no exposto, a representacdo matematica deste modelo, conforme a

equacao 2.5 é descrita pela relacao abaixo:

i(z',t)=(1—-2/H).i(0,t — z' /v) para z<v.t
(2.7)
i(z',t) =0 para z>v.t

Segundo Rakov (2001), neste modelo a distribuicdo de cargas removidas ao

longo do canal (p;) ndo € igual a zero e vale:

z"\ i(0,t—2/v) Q(z,¢t)
H). v

pL(Z,lt) = (1__ v H

onde Q(z',t) = ft

z1/v

i(0,7—Z'/v)dr.
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b3 — Modelo da linha de transmissdo modificado com decaimento exponencial de

corrente (MTLE): modelo proposto em 1988 por Nucci et al. (1988) que também

considerou a remocado das cargas depositadas pelo lider, entretanto, com
decaimento exponencial que ocorre durante a fase da descarga de retorno (RAKOV,
2001; NUCCI et al., 1988). Assim como no MTLL a corrente se propaga para cima com
velocidade igual a velocidade da descarga de retorno (v = vy).

Neste modelo o fator de atenuacgao da corrente é dado por P(z) = exp(-z/4),
onde A é a constante de decaimento da amplitude da corrente que leva em
consideracao o efeito da distribuicdo vertical das cargas armazenadas no lider
durante a descarga de retorno. E neste trabalho foi definido, através dos dados
experimentais obtidos em Lin et al. (1979), que A assume valores tipicos da ordem
de 2 km (NUCCI et al., 1988).

A seguir a representacdo matematica deste modelo, conforme equacao 2.5:

i(z',t) = e“7/D_i(0,t — 2’ /v) para z’<v.t

i(z',t) =0 para z>v.t

E na equacédo 2.10 abaixo, representa-se a distribuicdo de cargas removidas ao

longo do canal neste modelo (RAKQOV, 2001):

i(0,t —z'/v) e Z/3
( /v)

b)) = e 7/,
p(z't) =e - P

.Q(z',t)
(2.10)

onde Q(z',t) = fztl/vi(o,r —z'/v)dr.

b4 — Modelo de Bruce e Golde (MBG): modelo proposto em 1941 por Bruce e

Golde (1941) foi o que originou a classe dos modelos denominados “modelos de
engenharia”. Neste modelo a corrente abaixo da altura da frente de onda da
descarga de retorno é equivalente a corrente na base do canal no nivel do solo.
Acima da frente de onda, como em todos os demais modelos, a corrente € nula.
Também € exibida uma descontinuidade entre a distribuicAo de corrente de

descarga de retorno ao longo do canal com a frente de onda da descarga de retorno
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na origem, pois 0 modelo admite que a carga em cada altura seja removida do canal
instantaneamente pela frente de onda da descarga de retorno. Porém, considerando
que a distribuicao da corrente com a altura é uniforme, para que isto ocorra admite-
se entdo que a velocidade da frente de onda de corrente seja infinita (v; = v = «), 0
que é fisicamente impossivel.
A equacdo abaixo apresenta a sua representacdo matematica com base na
equacao 2.5:
i(z',t) =i(0,t) para z<v.t
(2.11)

i(z',t) =0 para z>v.t

Neste modelo a remocéao de cargas ao longo do canal pode ser determinada
através da equacao 2.12 a seguir (THOTTAPPILLIL et al., 1997; NUCCI et al., 1990):

i(0,2'/v)

’,t —
p,(zZ',t) -

(2.12)

b5 — Modelo de fonte de corrente viajante (TCS): modelo proposto em 1985 por

Heidler (1985), é outro modelo onde se assume a carga sendo removida
instantaneamente do canal do lider pela frente de onda da descarga de retorno que
estd associada a uma fonte de corrente movel que percorre toda a extensdo do
canal a partir do ponto de juncédo. Considera-se esta fonte deslocando-se para cima
a uma velocidade v;, enquanto que a corrente injetada no ponto de altura z’ se
propaga descendo pelo canal a velocidade da luz no vacuo (v = -¢), ou seja, i(zt) =
i(0,t — z/(-c)) = i(0,t + z'/c). Assim, tem-se a seguinte representagcdo matematica:

i(z',t) =i(0,t +2z'/c) para zsv.t
(2.13)

i(z',t) =0 para z>v.t

Se a velocidade da luz c¢ for substituida por ~, este modelo se iguala ao modelo
MBG (BRUCE; GOLDE, 1941; RAKOV, 2001). E segundo Nucci et al. (1990) a remoc¢ao

de cargas ao longo do canal é obtida através da equacao 2.14:
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1
p,(Z',t) =F.i(0,%)
(2.14)
ondev* =1/(1/v+1/c).

b6 — Modelo de Diendorfer e Uman (MDU): proposto em 1990 por Diendorfer e

Uman (1990), apresenta dois termos na sua equagao matematica: o primeiro é
semelhante a corrente do modelo TCS que se propaga para baixo com velocidade
da luz no vacuo c, havendo descontinuidade na frente ascendente. No segundo, o
componente da corrente tem polaridade oposta, cresce instantaneamente até se
igualar ao valor da corrente na frente e depois decresce exponencialmente com
constante de tempo 7p (RAKOV, 2001; DIENDORFER; UMAN, 1990). Assim, temos sua

representacdo matematica abaixo:

i(z',t) = i(0,t +2'/c) — i(0,2'/v*) para z<v.t
(2.15)

i(z',t) =0 para z>v.t

onde:
e V =Vv/1+V/c), com ve 7pconstantes;
e P(Z)=exp[-(t-z/v)/t],
e 7pé o tempo durante o qual a carga, por unidade de comprimento, depositada
em uma dada sec¢ao do canal pelo lider, se reduz a “1/e” do seu valor original,

apos a passagem da frente ascendente nesta secao do canal.

Se considerar 7p = 0 o0 modelo MDU se iguala ao modelo TCS, portanto, em
ambos os modelos, a corrente que se propaga para baixo viaja a velocidade da luz
no vacuo (RAKOV, 2001).

Segundo Thottappillil et al. (1997) a remocao de cargas ao longo do canal é

representada pela equacao 2.16 a sequir:



89

i(0,t+2/c) _ pt-m) i(0,2'/v") +2.di(0,z /v") N i(0,z'/v*)
c v v* dt v*
p di(0,2'/v*)
o = c
v* dt

pL(Z’r t) = -

(2.16)
c) Corrente na base do canal

Como visto, nos modelos de engenharia a distribuicao espacial e temporal da
densidade de carga do canal é especificada a partir da corrente de descarga de
retorno observada na base do canal, assim é necessario definir um modelo que
represente esta corrente.

Em 1941, Bruce e Gold (1941) apresentaram um modelo para calcular a corrente
na base do canal, denominado como equacao da dupla exponencial, e indicado na
equacgao 2.17:

i(0,8) = Iy. [e™*t — e7BY] (2.17)

onde:
loé a amplitude maxima da corrente na base do canal;
a, B sao a constante de tempo de subida e a constante de decaimento da onda

de corrente, respectivamente.

Posteriormente, em 1945, foi proposto por Norinder e Dahle (1945) um modelo
para calcular a corrente na base do canal, considerando como dado de entrada
valores medidos para o campo de inducao magnética. E alguns anos depois, em
1969, os pesquisadores Uman e McLain (1969) aprofundaram os estudos nesta area
fazendo melhorias nos modelos até entdo apresentados. Eles mudaram a forma
original da equacao de dupla exponencial (equacgao 2.17) considerando um fator de
correcao para o pico da corrente a fim de obter resultados mais confiaveis. A nova
equacao ficou conhecida como “aproximacdo da dupla exponencial’, conforme
ilustra a equacgao 2.18 a seguir:
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i(0,6) = 2. [e™t — e7P] (2.18)

onde:
lpé a amplitude maxima da corrente na base do canal;

n € o fator de correcao da amplitude da corrente.

E a partir desta ultima equacgédo, em 1985, Heidler (1985) apresentou um novo
modelo para calcular a corrente na base do canal de descarga. Esta equacao,
denominada de “equacdo de Heidler” (equacéo 2.19), tem como principal vantagem
sobre as demais permitir os ajustes independentes da: amplitude da corrente, da

derivada maxima da corrente e da carga transferida, variando /), T; e T,

respectivamente. Com tais ajustes, pode-se aproximar o comportamento de i(0,f)
calculado, daqueles medidos.

n
IO (t/Tl) e(_t/.[z)

OOy T @
(2.19)

sendo que:
n= exp[—(rl/rz). (n. Tz/T1)1/n]

onde:
lp€ a amplitude maxima da corrente na base do canal (kA);

T; é a constante de tempo para frente de onda (us);

T, é a constante de tempo de decaimento de onda (us);

n € o fator de correcao da amplitude da corrente;
n é o expoente que varia de 2 a 10.

A equagéo 2.19 normalmente é utilizada para representar a corrente na base do
canal devido a primeira descarga. Para reproduzir o comportamento da corrente na
base do canal, levando em consideracdo uma ou mais descargas de retorno
subsequentes, é feito a soma de duas funcées de Heidler, conforme exemplifica a

equacao 2.20 a seguir:



91

101 (t/Tl)n (—t/13) 10_2 (t/T3)n e(_t/r4)

(0.0 = T/ m2 [+ (t/T)"]
(2.20)

sendo que:
N = exp[—(T1/T2)- (n. Tz/T1)1/n]

Ny = exp[_(T3/T4)- (n. T4/T3)1/n]

Para as necessidades deste trabalho o modelo da equacdo de Heidler é
suficiente e sera o adotado.

2.3.2 Campos eletromagnéticos originados pelas descargas

Ao considerar os modelos de engenharia para descrever a distribuicdo da
corrente de retorno no canal de descarga, obtém-se uma formulagdo bastante
simplificada que relaciona a corrente no canal de descarga ao seu campo elétrico
e/ou magnético radiado. Assim, esses campos foram estudados por Master e Uman
(1983) e posteriormente por Uman (1987) que desenvolveram uma teoria geral de
radiacdo eletromagnética de uma antena finita, para descrever a radiagcéao
proveniente da descarga, considerando-se esta antena com orientagdo vertical e
localizada no ponto de origem da descarga conectante. Portanto, faz-se uma
aproximacao com 0s casos reais, uma vez que os canais de descarga em geral sao
tortuosos e ramificados. As equacdes apresentadas nestes trabalhos foram
derivadas das Equacdes de Maxwell e oferecem como resultado o comportamento
dos campos eletromagnéticos radiados na direcdo de um determinado ponto P no
espaco. Foram deduzidas no dominio do tempo e em coordenadas cilindricas para o
célculo dos componentes vertical e horizontal do campo elétrico e da inducao
magnética, ambos associados a corrente contida em um elemento infinitesimal
percorrendo todo o canal da descarga e considerando o solo totalmente plano e
condutor perfeito.

A Figura 2.29 apresenta os parametros geométricos adotados para o célculo dos
campos eletromagnéticos usando as equacdes apresentadas em Master e Uman
(1983) e Uman (1987). No canto inferior direito estdo definidos os vetores unitarios
para sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas.
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Figura 2.29 - Parametros geométricos para calculo dos campos eletromagnéticos
(J A

heit)

e

Fonte: Adaptado de Uman (1987).

Abaixo a descricao dos parametros, onde c é a velocidade da luz no vacuo:

H é o comprimento total da descarga de retorno;

h¢(t) € a posicao real da frente de onda da corrente no instante f;

dz’ é um elemento infinitesimal que pode ser visto como um dipolo elétrico;

i(z’,t) € a corrente vista pelo observador no ponto P(r,¢,h), caminhando para cima
ao longo do canal de descarga de retorno, em fungao da altura z’ e do tempo f;
ii(z’,t) € a corrente ao longo da imagem do canal de descarga;

Z’ é a posicao em que o observador, localizado no ponto P(r,¢,h) “enxerga” a
frente de onda da corrente em um determinado instante t

r € a distancia horizontal entre o ponto de incidéncia da descarga até o ponto P;

h é a altura do ponto P em relacéo ao solo;

P(r,¢,h) é a localizacdo do ponto P em coordenadas cilindricas;

R(z’) é a distancia do ponto P até a localizacao do dipolo elétrico dz’

R(z’)/c é o atraso entre a posicao real da frente de onda da corrente e a posicao
da frente de onda da corrente “vista” pelo observador localizado no ponto P.
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As equacles 2.21, 2.22 e 2.23 representam, respectivamente, as expressées no
dominio do tempo e em coordenadas cilindricas, para o célculo do campo elétrico

vertical, elétrico horizontal e campo de inducdo magnética radiados na direcao do

ponto P:
dz' |2.(h—2")%—7r? g 2.(h—2z")%—7r?
dE,(r,®,h,t) = P RS f i(z',t — R(Z’)/c)dr + C R izt
0
. r? 0i(z',t —R(z")/c)
~RE/O - EREy ot ‘
(2.21)
t
dz'" |3.r.(h=-2") (., , 3.r.(h—2")
dEr(T,®,h,t)=4n_so.l R(Z’)S .O (Z,t—R(Z )/C)dT'i‘W.l(Z,t
, r.(h—2z") 0i(z',t —R(z')/c)
“REV/O+ G Ry ot
(2.22)
dz' di(z',t —R(Z'
dBy(r,®,h,t) = ”ZHZ .[R(Z,)3 .i(z',t — R(z")/c) + C_RZZ,)Z. iz — @)/ ay
(2.23)

onde:

Uo = 4107 H/m e €, = (1/36m)10° F/m correspondem, respectivamente, &
permeabilidade e a permissividade do vacuo;

c = 3x10° m/s;

dE,(r,¢,h,t) corresponde ao componente vertical do campo elétrico devido a
corrente i(z’,t) contida no elemento infinitesimal dz’ (V/m);

dE,(r,¢,h,t) corresponde ao componente horizontal do campo elétrico devido a
corrente i(z’,t) contida no elemento infinitesimal dz’ (V/m);

dBy(r,¢,h,t) corresponde ao componente azimutal da inducdo magnética devido a
corrente i(z’,t) contida no elemento infinitesimal dz’ (Tesla);

i(z’,t - R(z’)/c) é a distribuicdo da corrente ao longo do canal, levando em conta o
tempo de atraso em que a primeira onda eletromagnética leva para chegar ao
ponto P.
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Da analise das equacgdes 2.21 e 2.22 do campo elétrico distinguem-se trés
componentes: a primeira parcela se refere ao campo proximo que esta relacionado a
carga elétrica (componente eletrostatico); a parcela intermediaria refere-se ao
campo induzido devido a variagdo da carga no tempo, ou seja, a corrente
(componente inducdo); e a ultima parcela se refere ao campo distante que esta
relacionado a variacao da corrente no tempo (componente radiacdo). Ja para a
equacao 2.23 do campo magnético, por nao haver carga ha somente as
componentes inducdo e radiacdo. Para ambas observa-se que o decaimento dos
componentes eletrostatico e inducdo com o aumento da distancia é muito superior

aquele do componente radiacéo.

2.3.3 Padrbes de comportamento dos campos distantes

O pesquisador Lin e coautores fizeram varias medi¢cées para o campo elétrico
vertical e para a inducao magnética apresentados em Lin et al. (1979). Neste
trabalho as medidas foram referentes a primeira corrente de retorno e as correntes
subsequentes nas distancias de 1, 2, 5, 10, 15, 50 e 200 km, cujos resultados estao

ilustrados na Figura 2.30 abaixo:

Figura 2.30 — Formas de onda de campo elétrico vertical e densidade de fluxo magnético
horizontal
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Fonte: Lin et al. (1979).
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Para pequenas distancias (1 a 15 km) as formas de onda do campo elétrico sdo
bem distintas das formas de onda da indugdo magnética nas respectivas distancias.
Tais diferencas sao 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 comparando as formas de onda do campo elétrico e inducao
magnética, visto que apenas a primeira recebe a contribuicdo do campo préximo
(eletrostatico).

Para distancias 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 é a parcela radiada.
Assim, pode-se dizer que o campo eletromagnético gerado por uma descarga
adquire padrbes relativamente definidos, consoante o tipo de raio, quando sao
consideradas distancias elevadas em relagdo a extensdo do canal de descarga
(MESQUITA, 2006).

a) Descarga nuvem-solo negativa

Segundo Mesquita (2001) para distancias da ordem de 20 km, ou superiores,
quando apenas a componente radiada é significativa, a forma do campo
eletromagnético originado por correntes de retorno nuvem-solo negativas apresenta

um comportamento usualmente bipolar, como ilustrado na Figura 2.31:

Figura 2.31 — Forma de onda tipica de campo elétrico originado a partir de descarga nuvem-
solo negativa
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Fonte: Mesquita (2001).
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Normalmente verifica-se uma inversdo na polaridade do campo a cerca de
dezenas de microssegundos do pico inicial (e1). Medicbes em solo tendem a
registrar um pico invertido (e2) em geral inferior ao pico inicial. Em Uman et al.
(1975) foram feitas simulagdes dos campos E e B gerados por uma determinada
onda de corrente, segundo o modelo TL, a longas distancias (100 km) e verificou-se
uma passagem por zero justamente no instante 50 us em que a onda da corrente,
que se propaga a uma velocidade de 0,8x10% m/s atinge o topo de um canal de 4 km
de extensao. A onda invertida que ocorre apos este instante € uma réplica da onda
inicial. Este efeito foi denominado pelo autor como “imagem espelho” e foi utilizado
para sustentar o modelo teérico de corrente de retorno.

A frente de onda é usualmente caracterizada por uma transicdo mais lenta, que
alcanca a metade do pico em um periodo tipico de 2 a 8 microssegundos (trecho a
da Figura 2.31), seguido por uma rapida transicao (trecho b) até o pico do campo. O
tempo médio de variagcdo entre 10% a 90% do valor do pico € cerca de 90 ns
(KRIDER, 1986; UMAN, 1984). A duracao tipica do pulso devido a corrente de retorno
(trecho c) é da ordem de algumas dezenas de microssegundos, geralmente entre 30
e 90 us (RAKOV, 1999).

Ja para distancias reduzidas, inferiores a 20 km, os campos observados
apresentam um comportamento unipolar devido a predominancia da componente
eletrostatica sobre a radiada, como observado na Figura 2.30. O pico inicial devido a
corrente de retorno negativa apresenta polaridade positiva.

A Figura 2.32 mostra exemplos de formas de onda de campos elétricos radiados
e medidos pela rede NLDN em julho 1997. Nela estéo indicadas as correntes de pico
e as distancias estimadas ao evento. Na figura (a) é possivel visualizar os pulsos
que antecedem a primeira corrente de retorno. Ja na figura (b) os pulsos que
antecedem a corrente de retorno subsequente nao podem ser visualizados
facilmente.

Geralmente os campos associados as correntes subsequentes apresentam
tempo de frente e de duracédo do pulso inferiores aos tempos relativos a primeira
corrente de retorno (MESQUITA, 2006).
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Figura 2.32 — Exemplos de forma de onda de campos elétricos devido a descarga
nuvem-solo negativa
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Fonte: Adaptado de Rakov (1999).
Notas: '(a) Primeira corrente de retorno; (b) corrente de retorno subsequente.
’Formas de onda medidas pela rede NLDN e nao se referem ao mesmo “flash”.

b) Descarga nuvem-solo positiva

As formas de onda de campo elétrico originadas por descargas positivas séao
similares as originadas por descargas negativas, exceto por sua polaridade inicial,
que é negativa (RAKOV, 1999). A Figura 2.33 mostra um exemplo de uma forma de
onda do campo elétrico originada por uma corrente de retorno positiva detectada na
rede NLDN em julho 1997, onde é possivel verificar a relativa similaridade com as
formas de onda apresentadas na Figura 2.32.

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 de
onda da forma do sinal associado a descarga positiva sdo maiores que aqueles
correspondentes as correntes de retorno de descargas negativas. Além disso,
geralmente as descargas positivas contém uma Unica descarga de retorno
(MESQUITA, 2006).
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Figura 2.33 - Exemplo de forma de onda de campo elétrico devido a descarga nuvem-
solo positiva
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Fonte: Adaptado de Rakov (1999).

c) Descarga intranuvem

As descargas intranuvens apresentam uma forma de onda de campo radiado
tipicamente bipolar (Figura 2.34) em que o pico inicial observado apresenta, com
maior frequéncia, a mesma polaridade daquele gerado pela descarga positiva. Este
comportamento justifica em parte a dificuldade de distincdo da descarga intranuvem
em relacao as descargas nuvem-solo positivas (UMAN, 1984).

Figura 2.34 - Forma de onda tipica de campo elétrico originado a partir de descarga
intranuvem
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Fonte: Mesquita (2001).

A relagdo dos picos de polaridades invertidas (e2/e1) 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, enquanto nas descargas nuvem-solo o pico

invertido mostra-se relativamente menor que o pico inicial (Figuras 2.32 e 2.33). O
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tempo de decaimento do pulso (tempo decorrido entre o instante de pico e o liminar
inferior de sensibilizagdo) associado a descarga intranuvem € usualmente menor

daquele associado a descarga nuvem-solo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional a fim de verificar a influéncia das caracteristicas locais na
deteccéo por LLS, operando na faixa LF, de ondas eletromagnéticas originadas por
descargas atmosféricas nuvem-solo negativas.

O método foi utilizado para simular a propagacao de ondas eletromagnéticas
através do programa MATLAB®, utilizando como modelo de corrente de retorno no
canal de descarga o Modelo da Linha de Transmissao (MTL).

Adotou-se um sistema de deteccéao indireta de descargas atmosféricas composto
por quatro sensores. Inicialmente considerou-se um meio ideal sem perdas e com
base em um trabalho de referéncia, utilizado para validacao do experimento. Em
seguida levaram-se em consideracao as variacdes dos parametros: velocidade de
propagacao da onda eletromagnética no meio, intensidade do pico da corrente na
base do canal e velocidade de propagacéao da frente de onda da corrente ao longo

do canal, visando mensurar a influéncia dessas mudangas no sistema de detecgao.

3.1 Contextualizacao

Sensores utilizados em sistemas indiretos de deteccdo e localizacdo de
descargas atmosféricas apresentam erros em suas indicacées que resultam das
aproximacodes dos modelos adotados para o cémputo da descarga e da influéncia de
fatores de natureza fisica (como as caracteristicas do solo e do relevo) sobre o pulso
eletromagnético radiado pela descarga em seu caminho de propagacdo até as
estacdes de deteccao. O fabricante adota certos procedimentos para calibracdo do
sistema que objetivam reduzir os erros de suas indicagbes, entretanto, eles sdo
baseados em redundancias 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 (MESQUITA, 2006).

3.2 Parametro janela de coincidéncia

Nos sistemas LLS define-se uma janela de tempo, denominada “janela de

coincidéncia”, utilizada para correlacionar os dados dos sensores referentes a uma
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possivel localizacdo da descarga. Em outras palavras, esse tempo corresponde ao
atraso sofrido pelo sinal ao ser detectado por dois sensores muito distantes um do
outro e permite ao sistema determinar quais mensagens dos sensores
correspondem a uma mesma descarga. Uma onda eletromagnética, devido ao fato
de se propagar com uma velocidade finita (proxima a velocidade da luz), ira atingir
sensores muito distantes entre si em tempos diferentes. Essa diferenca constitui a
“janela de coincidéncia” e é calculada com base na velocidade da luz e na maior
distancia em linha reta entre dois sensores da rede. Com base neste tempo, o
sistema desconta os eventuais atrasos de propagacdo devido as diferentes
distancias dos sensores e determina quais sensores detectaram a descarga (GAl,
1999). A Figura 3.1 ilustra o principio do conceito deste parametro, configurado na
central de processamento do sistema.

Neste trabalho a janela de tempo de um evento de raio sera utilizada para medir
a influéncia das caracteristicas locais no LLS simulado.

Figura 3.1 — Parametro janela de coincidéncia

if T } . e Central de

\ T . — Processamento

\ | { e R . S |
NN \‘.. o . S/ Janela de Coincidéncia

S 1 2 3 4

Legenda: . Sensores ativados pelo sinal eletromagnético de uma descarga

[_j Sensores nio-ativados pelo smal eletromagnético

Fonte: Adaptado de Sa (2011).
Notas: Nao correlagao da detec¢ao no sensor 4 pela janela de coincidéncia configurada.

3.3 Validacao dos modelos de engenharia

Para analisar o impacto da escolha de um modelo de engenharia no
comportamento dos campos eletromagnéticos radiados, considerando diferentes
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distancias entre o ponto de incidéncia da descarga e o ponto de calculo dos campos,
pode-se adotar a metodologia de utilizar como parametro de entrada uma forma de
onda padrédo para a corrente na base do canal e um valor para a velocidade de
propagacao da corrente ao longo do canal e, assim, comparar 0 comportamento dos
campos calculados com aqueles medidos (RAKOV, 2001).

Este método foi adotado em Nucci et al. (1990), em Rakov e Dulzon (1991) e em
Thottappillil, Rakov e Uman (1997) para analise dos modelos MTL, MTLE, MBG e
TCS através da comparacao dos campo calculados com as medigdes feitas em Lin
et al. (1979) para o campo elétrico vertical e para indugao magnética.

No calculo dos campos o canal de descarga foi geralmente assumido como
sendo reto e vertical, com origem no solo, ou seja, condicbes que mais se
aproximam das descargas subsequentes.

Os resultados alcancados em Nucci et al. (1990) serdo os adotados como
referéncia para validacdo deste trabalho. Nele os pesquisadores assumiram a
mesma corrente na base do canal para todos os modelos e calcularam a distribuigéo
espaco-temporal da corrente ao longo do canal. Em seguida, calcularam o campo
elétrico vertical e inducdo magnética através das equacdes em Master e Uman
(1983), considerando o ponto observado ao nivel do solo nas distancias de 50 m, 5
km e 100 km.

Em Nucci et al. (1990) o modelo adotado para simular a corrente na base do
canal foi baseado na equacao de Heidler e considera a soma de duas funcdes do
tipo:

- =l W)t =t/ —t/t; _ o=t/
i(0,¢t) = s T /e ¢ 24 [y (7B — ™) (3.1)

onde admitiram-se os seguintes valores: lp;= 9,9 kA, lpz= 7,5 kA, v=1,3x108m/s, 7
= 0,072 ps, 72=5,0 pys, 3= 100,0 ys, z=6,0 us, n =0,845e n=2.

Na Figura 3.2 estd mostrado a forma de onda da corrente na base do canal e de
sua derivada obtidos por esses pesquisadores com os valores citados, e a Figura
3.3, o comportamento de i(z,t) ao longo do canal para o Modelo da Linha de

Transmissao:
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Figura 3.2 — Corrente na base do canal e sua derivada do experimento de Nucci et al.
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Fonte: Nucci et al. (1990).
Notas: (a) Corrente na base do canal de retorno; (b) derivada desta corrente.

Figura 3.3 — Corrente ao longo do canal para o modelo MTL do experimento de Nucci et al.
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Fonte: Adaptado de Nucci et al. (1990).

Notas: Forma de onda da corrente em trés posigées ao longo do canal (0 km, 2 km e 4 km)
para v=1,3x10% m/s.

3.4 Simulacao

Métodos numéricos foram utilizados para simular a propagacdo de ondas
eletromagnéticas na Amazédnia oriental brasileira. Uma area de interesse (AOI) foi
definida entre as cidades de Belém (-1.4087/-48.4627), Braganca (-0,9771/-
46.6078), Ulianopolis (-3.7996/-47.5099) e Tucurui (-3.7608/-49.6613) (Figura 3.4)
onde se pode relacionar a localizagdo de um ponto com as coordenadas geograficas
(Lat/Long) (Datum WGSB84). Posteriormente, de forma arbitraria, foram selecionados
cinco pontos nesta AOIl: Flash1 (-1,6785/-47,3667), Flash2 (-1,9363/-48,3316),
Flash3 (-3,1801/-47,8868), Flash4 (-3,2388/-49,0017) e Flash5 (-2,5198/-48,1532)
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onde o modelo MTL foi utilizado, em cada ponto, para representar a corrente de
retorno da descarga atmosférica. Em seguida, os efeitos desses eventos foram
simulados nos sensores localizados nestas cidades, admitindo-se todos
rigorosamente sincronizados pelo sistema GPS.

Figura 3.4 — AOI e descargas atmosféricas

Google earth

Google earth
()

Fonte: do autor.
Notas: (a) Visao geral; (b) detalhe.

Também foi considerada nas simulagdes a técnica de localizacao de descargas
do tipo TOA, pela deteccao do campo elétrico vertical (Ez) da onda eletromagnética

originada na descarga e incidente em antenas monopolo vertical. Este tipo de
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antena é indicada para a captagcédo de sinais em baixas frequéncias (LF) devido ao
modo de propagacédo, exatamente onde ha a maior concentracao de energia no sinal
oriundo das descargas atmosféricas nuvem-solo. Na Tabela 3.1 abaixo se tem as
distancias entre as localizacées dos sensores, e na Tabela 3.2 a distancia entre os

eventos simulados e 0s sensores nas cidades citadas, ambas em metros:

Tabela 3.1 - Distancia entre as localizacées dos sensores (m)

Trecho Distancia
1 Belém - Braganga 211.916
2 Belém - Ulianopolis 284.730
3 Belém - Tucurui 292.120
4 Braganga - Uliandpolis 327.753
5 Braganca - Tucurui 457.733
6 Ulianopolis - Tucurui 239.003

Fonte: do autor.

Tabela 3.2 - Distancia entre os sensores e 0s eventos (m)

Beléem Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 125.541 114.643 253.082 343.950
Flash2  60.137 219.118 225.433 250.231
Flash3 206.054 281.983 80.305 207.472
Flash4 211.039 364.984 177.064 93.316

Flash5 127.592 242.094 158.588 216.770

Fonte: do autor.

Os trechos 4 e 5 da primeira tabela ndo atenderam as recomendacdes do
fabricante de distancias até 320 km entre sensores, para LLS que operam na faixa
de LF, utilizando tecnologia TOA (GAI, 1998). Com o ultimo nado atendendo também
ao requisito de distancia para deteccdo com boa seletividade de sinal para
propagacdes nesta faixa, como visto no item 2.2.1.b deste trabalho (distancia
maxima de 400 km entre dois sensores). Tudo isto para refletir, no ambiente
simulado, as dificuldades praticas de encontrar bons sitios para a instalacao dos

sensores.
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3.4.1 Implementacado computacional

Tendo como referéncia a Figura 2.29, a corrente i(z,t) associada a cada
elemento infinitesimal dz’ no canal de descarga de retorno viaja para cima a uma
velocidade v desde a base do canal até a altura z’ admitindo valores nulos de
corrente para alturas acima da posicéao de Z'.

Em coordenadas cilindricas, a expressao para o calculo do campo elétrico
vertical foi dada pela equacdo 2.21. Para que a equacdo do campo seja usada
computacionalmente se faz necessario colocarem em modo discreto os termos
presentes nas equacdes em funcao do tempo e do espaco.

Na Figura 3.5 o canal de descarga de retorno foi dividido em varios elementos
infinitesimais de comprimento dz (m), nos quais a corrente i(z’,t) associada a cada
elemento infinitesimal € considerada uniformemente distribuida.

Figura 3.5 — Parametros geométricos usados na técnica de simulagcao do campo Ez
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Fonte: adaptado de Wang e Song (2005).

Com relacao a esta figura, o indice jindexa os valores de z(j) e R(j) ao longo do
canal. Portanto, a distribuicdo da corrente ao longo do canal pode ser determinada
pelo somatério dos valores das correntes associadas a cada elemento dz ao longo
do canal, para z(j) variando da base ao topo do canal. O campo total radiado no
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ponto P(r,¢,h) é obtido pela distribuicdo da corrente ao longo do canal, levando em
conta o atraso R(j)/c (ROMERO, 2007).

Para representar a corrente na base do canal de descarga no MATLAB® foi
implementado, através do recurso de funcédo deste programa, a equagao 2.21 com
0s mesmos valores assumidos no experimento de Nucci et al. (1990). Valores esses
que também foram utilizados para programar o modelo MTL, também pelo recurso
de funcao, através da expressao na equacao 2.6, calculando a corrente ao longo do
canal i(j,k) = i(0,t-z(j)/v-R(j)/c) para z(j) < v.t e zero para Zz(j) > v.t, onde v é a
velocidade da corrente no canal, ¢ a velocidade de propagacéao da luz no vacuo e k
indexa os valores de t.

Para determinacdo da derivada da corrente em relacdo ao tempo presente no
componente de radiagdo da equacdao 2.21, utilizaram-se as técnicas de
diferenciacdo numérica, as quais estimam a derivada de uma funcéo f(x,) em um
ponto x, através da aproximacdo da inclinacdo da reta tangente a curva nesse
ponto, usando valores que a funcdo assume em pontos perto de x, Essa
aproximagdo pode ser feita através de trés férmulas, s&o elas (GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008):

e Formula da diferenga regressiva ou “backward difference”;
e Formula da diferenca progressiva ou “forward difference”;

e Férmula da diferenca central ou “central difference”.

Na elaboracao da ferramenta computacional para célculo dos campos, adotou-se
a formula “forward difference” para o primeiro ponto, a formula “central difference”
para o segundo até o penultimo ponto e a féormula “backward difference” para o
altimo ponto (a férmula da diferenca central reduz o erro de aproximagao).

Utilizando estas técnicas para calcular a derivada da corrente em relacdo ao
tempo presente na equagcao do campo, foi definida uma fungéo (DEV) para as trés
situacoes:

DEV(j, k) = W para o primeiro ponto;

i(j,k+1)—i(j,k—-1)

DEV(j, k) = —

para o segundo até penultimo ponto; (3.2)

DEV(j, k) = l(’k)_;% para o Ultimo ponto.
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onde k indexa os indices do vetor do tempo e j indexa os indices de segmentos z(j)
do canal.

A integral da corrente presente no componente eletrostatico das equacdes do
campo elétrico foi determinada usando a regra dos trapézios (GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008). A expressao geral da regra do trapézio é dada por:

Ax

[} foodx =22 50 flxian) + £ () (3.3)

onde a e b sao, respectivamente, os intervalos inferior e superior de integracao da
funcdo f(x), Ax = (b - a)/N e N corresponde ao numero de subintervalos em que a
curva da funcéao é dividida entre o intervalo a e b.

Usando a ferramenta computacional a regra do trapézio foi implementada para
calcular a integral da corrente presente na equacao de campo. No MATLAB®, essa
regra pode ser aplicada através da funcao pré-definida trapz. Tal funcédo é definida
como Z = trapz(N,Y), onde Z apresenta uma aproximacao da integral Y usando a
regra do trapézio. Portanto, a integral da corrente foi definida computacionalmente
como uma funcéo (INT):

INT(j, k) = trapz(n,i(j,1: k)) (3.4)

onde n=0:dt: t(k).
Substituindo (3.2) e (3.4) em (2.21) obtém-se:

dz [2(h-2() -7 o 2(h—z()) =12
dE, _4_MO.[ OB INT(, k) + N0 G, k)
r DEV(j, k
“argye PO

(3.5)

onde Zz(j) corresponde a posicdo em que a frente de onda da corrente i(j,k) em um
determinado instante t se encontra ao longo do canal “visto” pelo observador

localizado no ponto P. Computacionalmente z(j) € um vetor e percorre o canal da
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descarga desde z/2 até H com passo dz, ou seja, z(j) = dz/2 : dz : H, onde H é a
altura do canal, vide Figura 2.29.

Somando todas as contribuicdbes da componente vertical do campo elétrico
dEz(j,k) radiadas no ponto P(r,¢,h) devidas a corrente contida em cada elemento
infinitesimal dz ao longo do canal, obtém-se o campo radiado no ponto de
observacao. Porém, para se levar em conta o efeito do solo, aplica-se o0 mesmo

procedimento para a imagem do canal substituindo R(j) por R;(j), onde R.(j) =

Jr2 4+ (z(j) + h)? e z(j) por —z(j) na equagéo 3.5. Assim, se dz=1 m:

E,= 7=1dEZ(j, k) + Z’;’zldEZ k) (3.6)

imagem (]’

onde Ez é a resultante total do campo elétrico vertical no ponto P para todos os

elementos infinitesimais do canal de descarga e de sua imagem no solo.
3.4.2 Validacao do procedimento de calculo do campo

Aqui sao apresentadas as referéncias utilizadas para validacao do procedimento
adotado neste trabalho para célculo do campo elétrico. Sao realizadas comparacdes
entre os resultados obtidos com o procedimento de calculo e os resultados da
referéncia adotada para validacao.

Adotou-se como referéncia para validar o procedimento de calculo do campo Ez
o trabalho em Nucci et al. (1990), considerando nas simulacbes 0s mesmos
parametros e situacdes da referéncia. Neste trabalho a corrente na base do canal
i(0,t) foi calculada através da expressao apresentada na equacdo 3.1, a qual
considera a soma de duas funcdes e representa, com boa exatidao, a forma de onda
das descargas de retorno subsequentes medidas em Berger et al. (1975).

Na Figura 3.6, tém-se o comportamento de i(0,f) e sua respectiva derivada em
relagdo ao tempo. A corrente na base do canal tem amplitude proxima de 11 kA e
derivada maxima igual a 105 kA/us, valores de amplitude considerados
representativos de correntes de descargas de retorno subsequentes tipicas,
conforme experimentos realizados com descargas provocadas por foguetes
(LETEINTURIER et al., 1990).



111

Figura 3.6 — Corrente na base do canal usada para calculo do Ez
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Fonte: Shinkai et al. (2016).
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Notas: (a) Forma de onda da corrente; (b) derivada da corrente.

Para representar a distribuicdo espaco-temporal da corrente ao longo do canal,

adotou-se o modelo MTL. Os graficos da Figura 3.7 apresentam o comportamento

de i(z,t) em trés posicdes ao longo do canal (0, 2 km e 4 km) com v = 1,3x10% m/s.

Figura 3.7 — Distribuigao espago-temporal da corrente ao longo do canal
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Fonte: Shinkai et al. (2016).

Notas: Representagao da forma de onda em trés posi¢cdes no canal 0, 2 e 4 km.

Em Nucci et al. (1990), Ez foi calculado considerando o solo condutor perfeito e a

geometria do canal da descarga apresentada na Figura 2.29. O canal de descarga

tem comprimento H = 4 km, sem ramificacdes, e os campos foram calculados para

distancias de 50 m, 5 km e 100 km, respectivamente, entre o ponto de incidéncia da

descarga e o ponto do céalculo do campo elétrico vertical através da expressao de

Master e Uman (1983), descrita na equacéo 2.21.



112

A Figura 3.8 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos com o
procedimento de calculo adotado e aqueles apresentados no trabalho de referéncia,
para diferentes distancias de r entre o ponto P, ao nivel do solo (h =0 m), e o canal

de descarga, representando as ondas sem considerar os tempos de atraso r/c.

Figura 3.8 - Comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho (esquerda) e aqueles
obtidos em Nucci et al. (1990) (direita) para o0 campo elétrico vertical Ez
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Fonte: Shinkai et al. (2016).
Notas: Calculo do campo para os primeiros 5 us nas distancias (a)(b) 50 m, (c)(d) 5 km e
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Verificou-se nos resultados obtidos neste trabalho ilustrados nas Figuras 3.6 e
3.7, em relagdo aqueles da referéncia, ilustrados nas Figuras 3.2 e 3.3, a obtencao
dos mesmos valores e formas de onda para a representacédo da corrente na base do
canal e sua derivada, assim como, para sua distribuicdo ao longo do canal de
retorno. Além disso, analisando os resultados da Figura 3.8, verifica-se uma boa
concordancia entre os resultados desta simulacdo com os da referéncia citada,

validando assim o procedimento adotado (ROMERO, 2007).

3.4.3 Parametros: intervalos e variaveis analisadas

A fim de ficar mais proximo da situacdo real foi definido na simulacdo um
intervalo de deteccdo de EZz limitado entre um valor minimo de sensibilizagdo dos
sensores (“threshold”) e um valor maximo de sobrecarga destes (“overhead”). Os
valores escolhidos estao relacionados com a precisao de interpretacdo de Ez nos
varios graficos gerados no MATLAB® a partir da definicdo prévia dos valores de
1000 amostras com resolucdo de 0,1 para o parametro tempo, na escala em
microssegundos. Ou seja, um intervalo de 100 ps para analise dos eventos:

threshold (min) = 1 V/m
(3.7)
overhead (max) = 3 V/m

Obviamente, na pratica, esses valores sdo bastante diferentes e dependem da
tecnologia utilizada nos sensores. Entretanto, o principio € o mesmo, ou seja, 0s
sensores detectam e gravam a forma de onda do campo elétrico, dentro de uma
faixa de valores, e encaminham a uma central de processamento que as compara
com um banco de dados com informagdes de descargas atmosféricas. Neste
servidor central € entao definido se o sinal recebido se trata realmente desse tipo de
evento a partir da analise dos parametros da onda detectada, podendo, inclusive,
em caso afirmativo, classifica-lo em nuvem-solo ou intranuvem (MESQUITA, 2006).

Apés as simulacdes dos eventos listados na Tabela 3.2, para o ambiente da LLS
especificada, considerando a parametrizacao estabelecida em Nucci et al. (1990),
considerou-se a influéncia do ambiente local através do manuseio das seguintes

variaveis (de forma consecutiva e ndo simultanea):
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e Um retardo na velocidade de propagacédo da onda eletromagnética gerada
no canal de descarga de ¢ = 3x10® m/s para ¢’ = 2,9x10% m/s;

e Um aumento na amplitude da corrente na base do canal de descarga de ip
=11 kA para ijp’= 12 kA;

e Uma diminuicdo na velocidade de propagacdo da frente de onda da
corrente de retorno ao longo do canal de descarga de v = 1,3x10% m/s
para v’'=1,2x10% m/s.

3.5 Comparacao entre os resultados

Ao final compararam-se os resultados obtidos com a mudanga nessas trés
variaveis, através dos graficos do MATLAB®, com aqueles obtidos nas simulacdes
considerando os parametros do experimento da referéncia para o mesmo evento
analisado.

A metodologia adotada foi considerar a janela de tempo de um evento de raio
que tenha sensibilizado todos os 4 sensores, ou seja, o intervalo de tempo contado
desde o recebimento, pela central de processamento, da deteccédo do sinal do raio
pelo primeiro sensor até o recebimento feito pelo ultimo sensor participante da
solucdo. Esta claro que a variacdo neste parametro, mediante o manuseio das
variaveis citadas, implicara alteracées na eficiéncia de deteccao da rede devido a
Janela de Coincidéncia configurada nesta central (podera contabilizar todas as
detecgdes ou ndo), influenciando assim no desempenho do LLS, conforme definido
no item 2.2.3.a2 deste trabalho.

Também, a fim de ressaltar os tempos cronometrados nas simulacoes,
considerou-se o tempo de transporte dos dados com as informagdes do sinal
recebido pelos sensores até a central de processamento igual para toda a rede.
Assim, na confeccdo deste parametro (janela de tempo) para comparacao das
simulacdes realizadas nao foi considerado o “delay” do transporte de dados, ja que
foi igual para todos os sensores.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos nas simulagdes dos
eventos definidos no ambiente de simulagdo (Tabela 3.2). Primeiramente,
considerando a parametrizacéo estabelecida no experimento da referéncia para este
trabalho e posteriormente variando os parametros velocidade de propagacao da
onda eletromagnética gerada pelo raio, amplitude do pico da corrente na base do
canal de descarga e velocidade da frente de onda da corrente no canal de descarga,
conforme estabelecido na metodologia.

4.1 Simulac6es com os parametros da referéncia

Para todas as simulagdes realizadas neste trabalho, foram registrados em
tabelas os resultados para cada um dos eventos de descarga atmosférica relativos
as seguintes caracteristicas obtidas nos graficos do MATLAB®:

e Valor de pico de Ez;
e Tempo de captagéo do sinal;
e Tempo total.

A primeira corresponde ao maximo valor alcancado pelo campo elétrico vertical
(em V/m), que estd relacionado com o valor do pico da corrente no canal de
descarga através da equacgéao 2.3, conforme descrito no item 2.2.3.b7 deste trabalho.
A segunda estéa relacionada a soma dos parametros Tempo de Subida e Largura de
Pulso (em us) descritos no item 2.2.3.b3. Enquanto que a terceira é a soma do
tempo de captacao ao intervalo de deslocamento da onda do campo Ez, ou seja, 0
tempo total (também em us) desde a ocorréncia do evento até seu processamento
no sensor.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 a seguir contém os valores dessas grandezas, obtidas
a partir dos graficos do MATLAB®, para as simulagbes realizadas com o0s
parametros definidos em Nucci et al. (1990), respectivamente. Na primeira, 0s
valores marcados em azul foram aqueles que ficaram abaixo do limiar minimo de
sensibilidade dos sensores (“threshold”), e os em vermelho foram aqueles que
levaram a saturacdo os mesmos (“overhead”). Observa-se que apenas 0 evento
Flash5 teve captacdo da onda gerada, dentro dos limites de operacdo, em todos 0s

sensores.
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Tabela 4.1 — Valor de pico de Ez (V/m)
Beléem Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 2,265 2,481 1,123 0,8263
Flash2 4 734 1,297 1,261 1,136
Flash3 1 3g0 1,008 3,543 1,370
Flash4 1,347 0,7787 1,606 3,049
Flash5 5 oog 1,174 1,793 1,311

Fonte: do autor.

Tabela 4.2 — Tempo de captagado do sinal (us)
Belém Bragangca Ulianépolis Tucurui

Flash1 64,8 84,7 2,2 -
Flash2 - 4,5 4.0 2,3
Flash3 5,9 0,7 - 5,8
Flash4 5.4 . 12,5 -
FlashS g1 2,8 25,9 4,7

Fonte: do autor.

Tabela 4.3 — Tempo total (us)
Beléem Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 483,27 466,84 845,81 -
Flash2 - 734,89 755,44 836,40
Flash3  ggp 75 940,64 - 697,37
Flash4 708 86 - 602,71 -
FlashS 486,91 809,78 554,53 727,37

Fonte: do autor.

A seguir na Figura 4.1 estao os graficos gerados no MATLAB® para o evento
Flash5. Note que como todas as descargas atmosféricas simuladas tiveram sempre
a mesma corrente na base do canal de descarga e ao longo deste canal, o valor do
parametro Tempo de Subida do Pulso para as distancias envolvidas foi sempre de

0,5 ps, como ja havia sinalizado o grafico da Figura 3.8e.



Figura 4.1 — Gréaficos do MATLAB® para o evento Flash5
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Fonte: do autor.

Notas: Sensores em (a) Belém; (b) Braganga; (c) Uliandpolis e (d) Tucurui.
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Nas simulacdes realizadas observou-se 0 mesmo resultado verificado em Uman
et al. (1975), conforme descrito no item 2.3.3.a do trabalho, ou seja, uma inversao na
polaridade da onda com passagem por zero em 30,6 ps. Assim, adotou-se 0 mesmo
procedimento da referéncia que foi de considerar a altura do canal de descarga
suficiente para evitar esta reflexdo da onda na base da nuvem até o fim do intervalo
de observacao (100 us). Porém, para validar este artificio foi gerado o grafico para a
altura de 4 km e comparado com o grafico gerado sem terminacdo do canal,
obtendo-se até o instante da inversdao os mesmos valores para ambos, conforme
ilustra a Figura 4.2 para o caso do sensor em Belém. Para todos os demais se
observou o mesmo resultado.

Figura 4.2 — Validagao do gréfico (a) na Figura 4.1
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Fonte: do autor.
Notas: Sensor em Belém (a) sem inversao e (b) com inversao.
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4.2 Simulacgdes considerando a variavel ¢’ = 2,9x10% m/s

Para as simulacdes considerando um retardo na velocidade de propagacao da
onda eletromagnética gerada no canal de descarga de ¢ = 3x10® m/s para ¢’ =
2,9x108 m/s, foi feita alteragdo no valor desta variavel na equagéo 3.5. Os resultados
estao ilustrados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 abaixo.

Tabela 4.4 — Valor de pico de Ez (V/m) para ¢’
Belém Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 2,424 2,655 1,202 0,8843
Flash2 5 ogp 1,388 1,349 1,216
Flash3 1476 1,079 3,792 1,466
Flash4 1,441 0,8333 1,718 3,262
Flash5 2385 1,256 1,919 1,403

Fonte: do autor.

Tabela 4.5 — Tempo de captacao do sinal (us) para ¢’

Belém Bragangca Ulianépolis Tucurui

Flash1 74,8 95,6 3,2 -
Flash2 - 6,1 5,4 3,4
Flash3 8,0 1,6 - 7.8
Flash4 7.2 - 19,2 -
Flash5 715 3,9 35,0 6,4

Fonte: do autor.

Tabela 4.6 — Tempo total (us) para ¢’
Belém Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 507,70 490,92 875,90 -
Flash2 - 761,68 782,76 866,27
Flash3 71553 973,96 - 723,22
Flashd 734 9o - 629,77 -
FlashS 51157 838,71 581,86 753,88

Fonte: do autor.

Onde novamente observa-se que apenas o evento Flash5 teve captacao da onda
gerada em todos o0s sensores.
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Abaixo na Figura 4.3 estdo os graficos gerados no MATLAB® para este evento

apos variacao de c para c’.

Figura 4.3 — Graficos do MATLAB® para o evento Flash5 apds variagao de ¢ para ¢’
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Notas: Sensores em (a) Belém; (b) Braganca; (c) Uliandpolis e (d) Tucurui.

Figura 4.4 - Validagao do gréfico (b) na Figura 4.3
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Notas: Sensor em Bragancga (a) sem inversao e (b) com inverséo.
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Também neste caso foi aplicada a mesma técnica de validagdo para todos os
sensores. Na Figura 4.4 na pagina anterior os graficos para o sensor localizado em

Braganca.

4.3 Simulacoes considerando a variavel ip’ =12 kA

Para as simulagdes considerando um aumento na amplitude da corrente na base
do canal de descarga de ip = 11 kA para ip’= 12 KA, foi feita alteracao no valor de /y;
e lpo na equacéao 3.1 que passaram de 9,9 kA para 10,9 kA e de 7,5 kA para 8,5 KA,
respectivamente. Assim, a corrente na base do canal passou a apresentar a forma
de onda e de sua derivada ilustradas na Figura 4.5 abaixo:

Figura 4.5 - Corrente na base do canal usada para célculo do Ezpara ip’= 12 kA
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Fonte: do autor.
Notas: (a) Forma de onda da corrente; (b) derivada da corrente.
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E como visto na figura, a corrente na base do canal passa a ter amplitude de 12
kA e derivada maxima em torno de 114 kA/us.

Os resultados das simulacdes para este caso estdo ilustrados nas Tabelas 4.7,
4.8 e 4.9 abaixo.

Tabela 4.7 — Valor de pico de Ez (V/m) para ip’
Beléem Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 2,498 2,736 1,238 0,9111
Flash2 5500 1,431 1,390 1,253
Flash3 1 521 1,111 3,907 1,511
Flash4 1 485 0,8586 1,771 3,362
Flash5 2,458 1,295 1,977 1,446

Fonte: do autor.

Tabela 4.8 — Tempo de captagado do sinal (us) para ip’
Belém Braganca Ulianépolis Tucurui

Flash1 86,3 100,0" 3,8 -
Flash2 - 7,5 6,5 4,0
Flash3 10,2 2,1 - 9,8
Flash4 9,0 . 27.0 R
Flash5 82,7 4,7 43,3 7,9

Fonte: do autor.
Notas: ) Extrapolou os 100 ps.

Tabela 4.9 — Tempo total (us) para ip’
Belém Braganca Ulianépolis Tucurui

Flash1 504,77 482,14 847,41 -
Flash2 - 737,89 757,94 838,1
Flash3 97 05 942,04 - 701,37
Flash4 71246 - 617,21 -
FlashS 503 01 811,68 571,93 730,57

Fonte: do autor.

Outra vez observa-se que apenas o evento Flash5 teve captacao da onda gerada
em todos os sensores. A seguir na Figura 4.6 estdo os graficos gerados no
MATLAB® para este evento apos variagao de ip para ip’.
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Figura 4.6 - Graficos do MATLAB® para o evento Flash5 apés variacao de ip para ip’
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Notas: Sensores em (a) Belém; (b) Braganga; (c) Uliandpolis e (d) Tucurui.
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Na Figura 4.7 abaixo esta ilustrada a validagdo para o sensor localizado em

Ulianépolis. Para todos os demais se observou o mesmo resultado.

Figura 4.7 - Validacao do grafico (c) na Figura 4.6
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Notas: Sensor em Ulianépolis (a) sem inversao e (b) com inversao.
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4.4 Simulagdes considerando a variavel v’ = 1,2x10% m/s

Para as simulagcdes considerando uma diminuicdo na velocidade de propagacao
da frente de onda da corrente de retorno ao longo do canal de descarga de v =
1,3x10% m/s para v’ = 1,2x10® m/s, foi feita alteracdo no valor desta variavel nas
funcbes representativas do Modelo da Linha de Transmissdo no MATLAB®
desenvolvidas pela equacao 2.6. A consequéncia disto é que agora a corrente ao
longo do canal alcanga o topo (4 km) no tempo de 33,2 us e ndo mais em 30,6 pus,
conforme ilustra a Figura 4.8 abaixo:

Figura 4.8 - Corrente ao longo do canal usada para célculo do Ezpara v’ = 1,2x10% m/s
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Fonte: do autor.
Notas: Representagéo da forma de onda da corrente na posigdo 4 km no canal.

Os resultados das simulagdes para este caso estao ilustrados nas Tabelas 4.10,
4.11 e 4.12 a sequir.
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Tabela 4.10 — Valor de pico de Ez (V/m) para v’
Belém Braganca Uliandpolis Tucurui

Flash1 2,091 2,290 1,037 0,7627
Flash2 4 379 1,198 1,164 1,049
Flash3 1273 0,9304 3,271 1,265
Flash4 4243 0,7188 1,482 2,814
Flash5 2 057 1,084 1,655 1,211

Fonte: do autor.

Tabela 4.11 — Tempo de captacado do sinal (us) para v’
Belém Braganca Ulianépolis Tucurui

Flash1 52 70,3 1,1 .
Flash2 - 3,1 2,7 1,2
Flash3 42 . . 41
Flash4 37 . 8,2 100,0"
Flash5 491 1,7 15,5 3,3

Fonte: do autor.
Notas: ) Extrapolou os 100 ps.

Tabela 4.12 — Tempo total (us) para v’
Belém Braganca Ulianépolis Tucurui

Flash1 470,47 452,44 844,71 -

Flash2 - 733,49 754,14 835,30
Flash3  g91,05 - - 695,67
Flash4 707 16 - 598,41 411,05
FlashS 474 41 808,68 544,03 725,97

Fonte: do autor.

Com estes resultados encerram-se as simulacées, mantendo-se o evento Flash5
como unico a ter a captacao do sinal da onda eletromagnética gerada pela descarga
em todos os quatro sensores do LLS, mesmo com as variagbes nos parametros
citados.

A seguir na Figura 4.9 estao os graficos gerados no MATLAB® para este evento
apds variacao de v para v’ E na Figura 4.10 esta ilustrada a validagéo para o sensor

localizado agora em Tucurui. Novamente para todos os demais a validacédo foi
confirmada.
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Figura 4.9 - Gréaficos do MATLAB® para o evento Flash5 apés variagcao de v para v’
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Fonte: do autor.
Notas: Sensores em (a) Belém; (b) Braganca; (c) Uliandpolis e (d) Tucurui.
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Figura 4.10 - Validacao do grafico (d) na Figura 4.9
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Notas: Sensor em Tucurui (a) sem inversao e (b) com inverséo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho versou sobre a influéncia das caracteristicas locais em sistemas de
deteccao indireta de descargas atmosféricas. Para isso foi desenvolvido um
programa computacional que possibilitasse simulacées da onda eletromagnética do
campo elétrico vertical gerado por descargas do tipo nuvem-solo. Adotou-se como
modelo da distribuicao espaco temporal das cargas elétricas ao longo do canal de
descarga o0 modelo de engenharia do tipo Linha de Transmissdo (TL),
especificamente o MTL, considerando o solo como um meio condutor perfeito.

Para validagdo do experimento o mesmo baseou-se na metodologia e
consideracgoes apresentadas em Nucci et al. (1990), referéncia classica na literatura
técnica desta area do conhecimento e muito utilizada para embasar analises
relativas a modelagem deste tipo de fendmeno.

Ap6s comprovacdo da efetividade da ferramenta desenvolvida, através da
comparacdo dos resultados do trabalho da referéncia com os obtidos nas
simulacdes (pela repeticdo do mesmo ensaio realizado por esses pesquisadores),
partiu-se para criacdo de um ambiente que emulasse um LLS. Adotou-se, entao,
uma &rea de interesse no nordeste paraense, na Amazénia Oriental, para simular
um sistema de deteccao indireta constituido por quatro sensores, operando na faixa
LF e com a técnica de deteccao TOA. Para isso, imaginou-se em cada localidade de
instalagdo de um sensor a presenca de uma antena monopolo vertical para detecgao
da componente vertical do campo elétrico. Além disso, admitiu-se um LLS
rigorosamente sincronizado por GPS e com tempo de transporte dos dados a central
de processamento igual pra todos os sensores. Posteriormente, marcou-se nesta
area a posicao de cinco eventos de raios nuvem-solo negativos sem multiplicidade
(descargas subsequentes). A localizagdo foi aleatéria, mas uniformemente
distribuida com quatro eventos préximos as extremidades do poligono (Flashi,
Flash2, Flash3 e Flash4) e um na regido central (Flash5).

Em seguida foi realizada simulacdo da captacdo do sinal do campo elétrico
vertical de uma descarga atmosférica, originado a partir da posicdo de cada um
desses eventos, em cada um dos quatro sensores, utilizando-se os parametros da
referéncia (caso 1):

e Na Tabela 4.1, verifica-se que apenas o evento Flash5 atendeu ao requisito

da faixa de operacdo dos sensores estabelecido na metodologia (equacao
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3.7). Para os eventos Flash1, Flash2 e Flash3 houve a participacdo de trés
sensores na solugdo, enquanto no evento Flash4 apenas dois. Onde se
conclui que o maior desempenho da LLS se d& no centro de sua area de
cobertura, corroborando os resultados apresentados em Souza (2009) para a
RDR-SIPAM;

e Para o evento Flash4 observa-se que o mesmo saturou o sensor em Tucurui,
devido a proximidade, mas nao teve nivel de sinal suficiente para sensibilizar
0 sensor em Braganca. Atribui-se este fato ao trecho Braganca-Tucurui ndo
ter atendido ao requisito da distancia entre dois sensores, conforme descrito
no item 3.4;

e Na Tabela 4.3, verifica-se que a janela de tempo para o evento Flash5, unico
que teve participacdo de todos os sensores, foi de 322,87 us (diferenca de
tempo entre a primeira deteccao em Belém e a Ultima em Bragancga).

Posteriormente, para verificar a influéncia do meio geografico e do solo da area
de interesse, adotou-se uma velocidade de propagacéo inferior a velocidade da luz e
repetiram-se as simulagdes (caso 2):

e Na Tabela 4.4, observa-se 0 mesmo padrao de comportamento do caso
anterior com o evento Flash5 o Unico que teve a participacdo de todos os
sensores, e 0 evento Flash4 o mais critico em termos de participagdo dos
sensores, devido ao motivo ja descrito;

e Comparando os valores do pico da onda e do tempo de captacdo do sinal
com o caso anterior, verifica-se aumento médio de 6,55% e 26,88%,
respectivamente, para uma redugdo de aproximadamente 3% na velocidade
de propagacao. Onde se conclui que ao considerar a velocidade de
propagacdo da onda igual a velocidade da luz no vacuo estardo sendo
subestimadas as grandezas desses parametros;

e Na Tabela 4.6, verifica-se que a janela de tempo para o evento Flash5 foi de
327,14 ps. Comparando-se entédo a janela de tempo deste mesmo evento do
caso anterior (Figura 4.11), constata-se uma diferenca de 4,27 us a mais. Ou
seja, se a Janela de Coincidéncia configurada no algoritmo da central de
processamento estiver considerando a velocidade de propagacédo da onda

igual a velocidade da luz no vacuo, podera acarretar perda na correlacao do
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evento detectado pelo sensor em Braganca. Este fato vem ao encontro no
que foi descrito em Pereira (2010) para RDR-SIPAM, ou seja, havia deteccao

dos eventos, mas sem solucado devido a falta de correlacao.

Figura 5.1 — Janela de tempo para o evento Flash5 com velocidade ¢ comparada a
situagdo com velocidade ¢’
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Fonte: Shinkai et al. (2016)

Depois se repetiram as simulagées visando verificar a influéncia na alteragao das

caracteristicas da descarga, que estdo atreladas aos aspectos climatolégicos e

ambientais locais. Primeiro se considerou um aumento no valor da amplitude da

corrente na base do canal de descarga (caso 3):

Na Tabela 4.7, novamente observa-se o0 mesmo padrao de comportamento
do caso 1 com o evento Flash5 o Unico que teve a participacao de todos os
sensores, e 0 evento Flash4 o mais critico em termos de participacdo dos
sensores;

Comparando os valores do pico da onda e do tempo de captagdo do sinal
com o caso 1, verifica-se aumento médio de 9,31% e 41,28%,
respectivamente, para um aumento de aproximadamente 8% na amplitude da
corrente na base do canal,

Na Tabela 4.9, verifica-se que a janela de tempo para o evento Flash5 foi de
303,67 us. Comparando-se entao a janela de tempo deste mesmo evento do

caso 1, constata-se uma diferenca de 19,2 ys a menos.
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E por dltimo, para o caso de diminuicdo na velocidade de propagacao da frente
de onda da corrente no canal de descarga, obteve-se o caso 4:

e Na Tabela 4.10, observa-se ainda o evento FlashS como Unico que teve a
participacdo de todos os sensores, porém o evento Flash4 deixa de ser o
mais critico devido a participacao do sensor em Tucurui, mas o evento Flash3
perde a participagao do sensor em Braganga, tornando-se o mais critico;

e Comparando os valores do pico da onda e do tempo de captacdo do sinal
com o caso 1, verifica-se reducdo meédia de 8,33% e 50,72%,
respectivamente, para uma diminuicdo de aproximadamente 7,7% na
velocidade da frente de onda da corrente de retorno no canal de descarga;

e Na Tabela 4.12, verifica-se que a janela de tempo para o evento Flash5 foi de
334,27 ps. Comparando-se entédo a janela de tempo deste mesmo evento do
caso 1, constata-se uma diferenca de 11,4 ys a mais.

Assim, demonstrou-se pela ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho a possibilidade de haver influéncia da geografia local (solo e relevo), assim
como do perfil do evento da descarga atmosférica no desempenho de um LLS. O
parametro adotado para verificacdo deste efeito foi a “Janela de Coincidéncia”,
descrita no item 3.2 conforme manual do fabricante. Nas simula¢des realizadas para
o ambiente definido, ficou evidenciada esta influéncia pelas diferencas detectadas
na janela de tempo de um evento com solucdo completa (participacdo de todos os
sensores) que se mostrou sensivel as variagcbes no meio (velocidade de propagacao
do sinal gerado pelo raio) e em dois parametros que caracterizaram a modelagem
do fenbmeno pelo modelo MTL (amplitude da corrente na base do canal e
velocidade de propagacdao da frente de onda da corrente ao longo do canal),
conforme ilustra a Tabela 5.1. O fato do evento mais ao centro do poligono de
interesse (Flash5) ter permanecido imune a estas variagdes (em nenhum momento o
mesmo deixou de ter detecgcdo dos quatro sensores), assim como, sensores que
mudaram seu status na solucdo com as variagdes impostas indicaram uma forte
dependéncia deste desempenho com a distribuicao espacial dos mesmos.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se ratificar esta influéncia através
da adocao dos parametros caracteristicos reais das descargas atmosféricas de
determinada area de monitoramento (a partir de banco de dados de informacgdes de
raios), bem como do meio de propagacao, na ferramenta desenvolvida. Desta forma
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podem-se cruzar as respostas obtidas no simulador com os resultados das solu¢des
de localizagdo do LLS que cobre esta area (operando na faixa LF). Outro sim,
visando verificar a influéncia do modelo adotado, se sugere também repetir as
simulacbées com a modelagem do fenbmeno dos raios por outros citados neste
trabalho. Pelo fato de ser estruturado, o programa permite o reaproveitamento de
cédigo, trabalhando apenas no modulo de determinada funcdo desenvolvida no
MATLAB®.

Tabela 5.1 — Comparacao entre as janelas de tempo (us) do evento Flash5
Nucci et al. c’ ip’ v’

Janela de Tempo para 322,87 327,14 303,67 334,27
Flash5

Fonte: do autor.
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