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RESUMO

Este trabalho propde maneiras de otimizar a detecgéo e o registro de formas de onda de campos
elétricos radiados por descargas atmosféricas. Como resultado das técnicas de otimizacao
desenvolvidas nesta Tese, ¢ apresentado o “Sistema de detec¢do e armazenamento de formas
de onda de raios” ou “Lightning Detection and Waveform Storage System - (LDWSS) ”, como
um dispositivo otimizado para o registro de campos eletromagnéticos gerados por raios. Os
principais pontos aprimorados foram: custo do dispositivo; ampliacdo do alcance dindmico de
deteccdo; desenvolvimento de um sistema movel; possibilidade de deteccdo multi-banda e;
calibracdo para inferir, de forma remota, a corrente de pico dos raios detectados. O sistema
desenvolvido foi validado, a partir de comparagdes com dados de raio induzido, no Centro
Internacional para Pesquisa e Teste com Raios (International Center for Lightning Research
and Testing - ICLRT), dados da Rede Nacional Norte Americana de Deteccdo de Raios
(National Lightning Detection Network - NLDN) e dados do Observatério de Raios em
Gainesville (Lightning Observatory in Gainesville - LOG). A principal aplicacdo do sistema é
na investigacdo da fisica e dos efeitos das descargas atmosféricas, principalmente na regido
Amazonica. Como resultado da utilizacdo do sistema obteve-se: melhor entendimento sobre as
descargas intra-nuvem do tipo Compact Intracloud Discharge - CID; as caracteristicas da altura
da refletividade da ionosfera calculada utilizando formas de onda de raios intra-nuvem e
nuvem-solo; a criagcdo de um banco de dados contendo mais de oito mil formas de onda do
campo elétrico de diferentes tipos de raios e; a primeira estacdo de registro continuo de formas
de onda de campo elétrico devido a raios na Amazonia, localizada no CENSIPAM regional

Belém.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas. Otimizacdo. Formas de onda. Amazo6nia. LDWSS.



ABSTRACT

This work aims the application of optimization techniques to detect and record lightning
electromagnetic waveforms. As a result of the optimization techniques developed on this
Thesis, it is presented the “Lightning Detection and Waveform Storage System - (LDWSS)”.
The main optimized points were: cost of the device; improvements of its detection dynamic
range; development of a mobile device; possibility to detect in a multi-band way; and
calibration in order to infer peak currents from remote measurements of lightning electric fields.
The developed system was validated through comparison of a return stroke data in lightning
triggered using the rocket-and-wire technique at the International Center for Lightning
Research and Testing - ICLRT, of National Lightning Detection Network — NLDN data, and
data from the Lightning Observatory in Gainesville - LOG. The main usage of the optimized
system is on the investigation of lightning physics and effects, mainly in the Amazon region.
As aresult of using the system were obtained: a better understanding about Compact Intracloud
Discharge - CID; the characteristics of ionosphere heights computed using intraclound and
cloud-to-ground lightning electric field waveforms; the conception of a lightning electric field
waveform database containing more than 8 thousand waveforms of different types of lightning;
and the implementation of the first continuous lightning electric field measurement system in

the amazon region, localized at CESIPAM, Belem, PA.

Keywords: Lightning. Optimization. Waveforms. Amazon region. LDWSS.
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1 INTRODUCAO

Uma descarga atmosférica pode ser definida como um transiente eletromagnético de
alta corrente (geralmente dezenas de quiloamperes) que atravessa o ar, transferindo cargas entre
a atmosfera e a Terra ou entre diferentes partes da atmosfera. Na literatura nacional podemos
encontrar a nomenclatura “raio” para o termo descarga atmosférica, na literatura internacional
0 termo utilizado tanto para descarga atmosférica quanto para raio ¢ “lightning”. A principal
fonte dos raios no planeta Terra sdo as nuvens denominadas cumulonimbus, ou simplesmente

nuvens de tempestade.

1.1 Temae Problema

Estima-se que a taxa de incidéncia de raios no planeta esteja entre algumas dezenas a
100 raios por segundo. Somente no Brasil estima-se a ocorréncia de aproximadamente 58
milhGes de raios por ano, pela média dos anos de 2000 a 2009. Desse total, quase um quinto
incidiu no estado do Amazonas (11 milhdes/ano), seguido pelos estados do Para (7,38
milhdes/ano) e Mato Grosso (6,81 milhdes/ano) (MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA
E INOVACAO, 2013), todos na Amazonia Legal. Segundo o ranking dos 10 municipios
brasileiros com maior incidéncia de raios por km?, disponibilizado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), 8 (0ito) desses municipios encontram-se no estado do Para.
Apesar das atuais altas taxas de incidéncia de raios, espera-se que esses nimeros aumentem em
cerca de 50%, devido ao aquecimento global no século XXI (ROMPS et al., 2014).

A ocorréncia de um raio envolve a criacdo de um canal ionizado (plasma) carregando
dezenas de quiloamperes de corrente elétrica, que pode atingir uma temperatura de 30.000° K.
Devido a essa caracteristica, pode tornar-se uma ameaca para diversos servigos - como aviacao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, sistemas de comunicagdo - e até mesmo para a
vida humana. Por outro lado, a ocorréncia de raios influencia no balanco global de NOx (Oxidos
de nitrogénio, como NO e NO2) controlando grandemente a quantidade de 0z6nio na atmosfera,
(RAKOV; UMAN, 2003).

No Brasil, um dos setores mais afetados pela incidéncia de raios é o setor elétrico.
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2007), o prejuizo anual desse setor estava
avaliado em cerca de R$ 600 milhdes, seguido pelas empresas de telecomunicacgdes, com cerca
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de R$ 100 milhdes, e pelas empresas seguradoras e de eletroeletrénicos, com cerca de R$ 50
milhGes cada. No setor elétrico os raios podem causar queima de equipamentos, desligamento

de linhas de transmisséo e aumento das despesas de manutencao.

O setor elétrico brasileiro esta em plena expansdo para atender a demanda nacional,
principalmente na Regido Norte. A Regido Amazo6nica encontra-se no centro deste crescimento,
pois possui grandes reservatorios de agua, os quais sdo a principal fonte de geragéo de energia
elétrica no pais. Recentemente, algumas usinas hidrelétricas entraram em operagdo na Regido
Amazodnica, como: Usina Hidrelétrica de Belo Monte; Usina Hidrelétrica Santo Antdnio; Usina
Hidrelétrica de Jirau e; Usina Hidrelétrica Teles Pires. Outras usinas encontram-se em fase de

planejamento e licitacdo, como € o caso das usinas do complexo do Tapajos.

Essas usinas hidrelétricas estdo distantes, tanto dos grandes centros de consumo do pais
como entre elas, além de serem localizadas dentro da Floresta Amazdnica. Por esses motivos,
altas torres de transmissdo de energia tornam-se necessarias para transpor os rios e a floresta,
objetivando causar 0 minimo impacto possivel a fauna e flora local. As torres podem atingir
alturas de até 300 m (Figura 1), segundo a ELETRONORTE. Recentemente foram instaladas
linhas de transmissdo interligando a UHE de Tucurui as cidades de Manaus e Macapa, como
pode-se observar na Figura 2. Para tal feito foi necessaria a construcéao de torres, para as linhas
de transmissdo, com alturas suficientes para transpor as copas das arvores e grandes rios. Estdo
previstas linhas de transmisséo entre Manaus e Boa Vista, e uma grande linha de transmissao

em 800 kV, em corrente continua, entre a UHE de Tucurui e o Complexo Grande (Figura 2).

Figura 1 — Torres de transmissdo 238 e 241 da linha de transmissdo Tucurui-Macapa-Manaus.
Localizadas nas margens do Rio Amazonas, na cidade de Almeirim, estado do Par4, Brasil. Ambas

possuem 300 metros de altura com um véo de 2,5 quildmetros entre elas.

———— —— ————

Fonte: Vanilton (2006).
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Figura 2 - Horizonte 2017 do sistema elétrico de poténcia Brasileiro.
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Essas novas torres de transmissao, com certeza estdo mais propicias a serem atingidas

por raios. Segundo Eriksson (1987), podemos calcular a quantidade de raios que ira atingir uma
torre com altura maior que 20 m, pela seguinte equacao:

N = 24 X 10-6 HSZ.OS Ng

1)
Onde Hs representa a altura da torre em metros e Ng representa a densidade de raios na
regido da torre em km?/ano.
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Figura 3 — Mapa de densidade de raios Regido Norte (Brasil).

Mapa de densidade de raios
Regiao Norte (Brasil)
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Fonte: INPE (2017).

De acordo com a equacéo 1, e considerando a torre mais alta (300 m), bem como uma
densidade de raios na regido de instalacdo da torre, de 11 km?/ano, tem-se que a torre sera

atingida por aproximadamente 30 raios por ano.

Outro parametro importante é a quantidade de raios que ird atingir, ndo somente as
torres, mas a linha de transmissdo como um todo. A taxa de incidéncia de raios em linhas de
transmisséo Ns, dada em raios por 100 km, foi estabelecida pela norma internacional IEEE std

1243-1997. A equacdo relacionada a essa norma encontra-se abaixo:

N, (28h%6 + b)
Ns = 10
2
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h=H,—2d
/3 3

Onde Ng é a densidade de raios em km?/ano, h ¢ a altura efetiva da torre em metros,

encontrado pela equagéo (3), na qual d representa a vergadura do condutor, e b é a distancia

entre os condutores de guarda aterrados (DE SA, 2011).

Para o caso da linha de transmissdo Tucurui-Manaus, por exemplo, assumindo uma
densidade de raios constante ao longo da linha, de aproximadamente 9 raios/km2/ano, e uma

altura média de 70 m para as torres, tem-se que a linha sera atingida por 4.464 raios por ano.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (2023), que é o vigente no
pais, o sistema interligado de transmissdo da Regido Norte do Brasil atende os estados do Par4,
Maranhdo, Tocantins, e parte do estado do Amazonas. Além das cargas industriais nos estados
do Para e Maranhdo, esse sistema é suprido quase integralmente pela energia gerada na UHE
de Tucurui, e durante o periodo seco recebe energia das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul,
por meio da interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste. No periodo umido, os excedentes de
energia da Regido Norte sdo enviados tanto para a Regido Nordeste como para as regides

Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

Tendo em vista as “previstas™ altas taxas de incidéncia de raios em torres ¢ linhas de
transmisséo de energia na Amazonia, e considerando o papel essencial das torres e linhas de
transmissdo no desenvolvimento do pais, €, portanto, fundamental o monitoramento e
investigacao dos raios nessa regido, pois no periodo umido (quando ocorre maior incidéncia de

raios na regido) o sistema esta fornecendo energia para boa parte do pais.

O monitoramento de raios é realizado atraves dos Sistemas de Detec¢édo e Localizacdo
de Descargas Atmosféricas, também conhecidos pela sigla LLS, do inglés “Lightning Location
System”, que se utilizam da medi¢do dos campos eletromagnéticos gerados por descargas
atmosféricas. Atualmente existem numerosos LLS que usam diferentes tipos de sensores e
técnicas de deteccdo, permitindo detectar a atividade elétrica entre as nuvens e a terra, entre
nuvens e 0 ar e entre nuvens e nuvens. Tais sistemas possibilitam, ndo apenas recuperar a
distribuicdo geogréfica e de frequéncia das incidéncias dos raios em uma escala global, mas
também permitem detalhar informacdes individuais de pulsos ““strokes” e relampagos “flashes”,
por meio de reconstrucdo tridimensional do desenvolvimento do canal da descarga, conforme
observado pelos atuais LMA (“Lightning Mapping Arrays”) (RISON et al., 1999), (THOMAS,
2004) e (DEFER et al., 2015).
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Monitoramento de raios no Mundo

As principais redes que monitoram raios no mundo sd0 a norte americana “North
American Lightning Detection Network” (NALDN) e a europeia “European Cooperation for
Lightning Detection” (EUCLID).

A NALDN foi criada em 1998, e é uma rede comercial de detec¢do de raios composta
pela juncdo da Rede Nacional de Deteccdo de Raios dos EUA - “National Lightning Detection
Network” (NLDN), que opera desde 1987 - com a Rede Canadense de Detec¢do de Raios,
“Canadian Lightning Detection Network” (CLDN), inaugurada nesse mesmo ano. A NALDN
foi desenvolvida para fornecer informacdes sobre raios, detectando e localizando com precisdo
a maioria das descargas de retorno nuvem-solo e uma pequena fracdo de raios produzidos por
descargas nas nuvens. A NALDN permite monitorar a atividade de raios em tempo real, para
uso na protecdo de florestas da America do Norte, para aplicacdes forenses - como nas
indUstrias de energia elétrica e seguros - e para uma ampla gama de aplica¢fes em previsdo de
tempo e climatologia. A NLDN dos EUA ¢é de propriedade da empresa Vaisala, enquanto a
CLDN ¢ de propriedade da estatal “Environment Canada”. Ambas estdo completamente
interconectadas, com todo o processamento de dados 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 4), utilizando-se da técnica de deteccdo indicacdo de direcdo
magnética, “Magnetic Direction Finder” (MDF), e/ou da técnica do tempo de chegada, “Time
Of Arrival” (TOA) (ORVILLE et al., 2011).
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Figura 4 — Mapa da localiza¢do dos sensores da NALDN em 2010.

®MDF e TOA
Fonte: Orville et al. (2011).

A EUCLID iniciou suas atividades a partir da cooperacdo de varios paises (Austria,
Franca, Alemanha, Italia, Noruega e Eslovénia). Esses paises interligaram suas redes nacionais
de deteccdo, com o objetivo de fornecer aos usuérios finais informagdes 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 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 frequéncia com ganhos e sensibilidade de sensores calibrados
individualmente, a fim de considerar as condic¢Ges locais de instalacdo de cada sensor. Seu
principal centro de processamento fica em Viena, na Austria, operado pela estatal “Austrian

Lightning Detection and Information System” (ALDIS).
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Figura 5 — Mapa da localizac&o dos sensores da EUCLID em 2014.
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Fonte: Schulz et al. (2016).

Monitoramento de raios no Brasil

No Brasil, a primeira rede de detec¢do operando em LF, com apenas quatro sensores,
foi implementada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), em 1988,
constituindo-se também no primeiro sistema de localizagdo de raios da América do Sul (PINTO
JUNIOR, 2017). Em 1996, foi a vez da Companhia Paranaense de Eletricidade (COPEL) ter o
seu sistema. Dois anos depois a empresa Furnas Centrais Elétricas S.A deu inicio ao projeto de
aquisicdo e implantacdo do SISDAT - Sistema de Detec¢do de Descargas Atmosféricas — que
entrou em operacao em agosto de 1998. Neste mesmo ano, um convénio de cooperacao técnico-
cientifico, firmado entre a CEMIG e COPEL, atraves do Sistema Meteorol6égico do Parana
(SIMEPAR) e Furnas, tornou possivel a integracdo dos sistemas de deteccdo de descargas
atmosféricas operados por estas empresas formando a Rede Integrada de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (RIDAT) (BENETTI et al., 2004). Posteriormente, em 2004, o INPE passou a
fazer parte da rede, a qual veio a se chamar Rede Integrada Nacional de Detec¢édo de Descargas
Atmosféricas (RINDAT) (PINTO JR., 2005). Em 2005, a rede contava com 25 sensores, mas

no ano seguinte foi integrada a duas novas redes que estavam em inicio de operacdo, uma do
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projeto Sistema Integrado de Deteccdo de Descargas Atmosféricas e Eventos Meteoroldgicos
Criticos (SIDDEM), que atuava nas regides Sul e Centro-oeste, e outra do projeto Sistema de
Vigilancia da Amazonia (SIVAM), com foco na Amazonia Oriental e parte do Nordeste. A
Figura 6 demonstra a evolucdo no monitoramento de raios em territorio nacional entre os anos
1988 e 2006. Atualmente, a RINDAT possui 42 sensores (Figura 7) (NACCARATO et al.,
2016).

Figura 6 — Mapa com a localizagdo dos sensores utilizados no monitoramento de raios no Brasil entre

1988 e 2006.
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Fonte: Adaptado de Pinto Jr. et al. (2006).

Em agosto de 2011, foi inaugurada a BrasilDAT pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT) do INPE, em parceria com a empresa Earth-Networks, cujo principal
objetivo é o monitoramento em tempo real das descargas atmosféricas nuvem-solo e intra-
nuvem. Essa pode ser considerada a terceira maior rede nacional de deteccdo de descargas
atmosféricas do mundo e a maior da regido tropical do planeta, com os seus atuais 56 sensores

espalhados pelas regides Sul, Sudeste, Centro-oeste e Nordeste do Brasil (PINTO JUNIOR,
2017).
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Figura 7 — Mapa com a configuracdo dos sensores da RINDAT em 2017.
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Monitoramento de raios na Amazobnia

Na Amaz0nia, o primeiro sistema de deteccdo de raios foi um sensor do tipo LLPTSS
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). Esse sensor
possibilitou o inicio dos primeiros estudos sobre a atividade de raios na regido, através da
detecgdo dos campos elétricos e magnéticos produzidos pelas descargas no periodo de 1995 a
1998. O sensor fornecia a distribuicdo espacial e temporal das ocorréncias, intensidades e
polaridades do sinal detectado (ROCHA; SOUZA; COSTA, 1996), (SOUZA et al., 1997),
(SOUZA; ROCHA; CARREIRA, 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



30

muito elevadas, apesar dos mapas de densidade serem de baixa resolucdo e limitados para a
regido de Belém. Posteriormente, houve o inicio da instalacdo da primeira rede de deteccdo em
LF na regido, através do projeto SIVAM, com todos os sensores instalados nas localidades e na
topologia ilustrada na Figura 8. A Rede de Detecgdo de Raios do Sistema de Protecdo da
Amazonia (RDRSIPAM), 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 IV, fabricados pela empresa “Global Atmospherics” (atualmente Vaisala),
distribuidos nas cidades de Belém-PA, Breves-PA, Tucurui-PA, Paragominas-PA,
Parauapebas-PA, Redencdo-PA, Sdo Luis-MA, Imperatriz-MA, Barra do Corda-MA, Carolina-
MA, Séo Félix do Araguaia-MT e Natividade-TO. Essa rede 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 operacao plena um ano apds o inicio das atividades do
Centro Regional de Belém (CR-BE), o qual foi inaugurado em 2004, e permaneceu em
funcionamento até os primeiros meses de 2010, quando contava com apenas 4 sensores em
atividade. Nesta ocasido, houve mudanca de tecnologia e topologia na infraestrutura do
segmento espacial do Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazonia
(CENSIPAM), estatal proprietaria da rede, o que inviabilizou as comunicacdes pela interface
analogica desses sensores. Além disso, a descontinuidade da série LPATS 1V pelo fabricante,

dificultou bastante a manutencgdo dos sensores inoperantes (SHINKAI, 2016).
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Figura 8 — Localizacdo dos sensores da RDR-SIPAM.

Latitude | Longitude Localizag&o
-1.41 -48.47 Belém
-1.68 -50.47 Breves
-2.58 -44.23 S3o Luis
-3.01 -47.34 Paragominas
-3.78 -43.72 Tucurui
-5.50 -45.22 Barra doCorda
-5.53 -47.46 Imperatriz
-6.07 -49.50 Parauapebas
-7.32 -47.46 Carolina
-8.20 -49.58 Redenc¢do
-11.63 -50.67 S3o Félix do Araguaia
-11.70 -47.73 Natividade

Fonte: De S& (2011).

Apos o fim da RDR-SIPAM, a pesquisa sobre raios na Amazonia continuou devido ao
ingresso do CENSIPAM na rede STARNET (“Sferics Timing and Ranging Network™), através
das regionais de Belém e Manaus. Essa 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. Essa rede experimental operou até 1998. Em 2003, 4 antenas radio
receptoras foram instaladas no continente Africano formando uma rede chamada ZEUS, do
Observatorio Nacional de Atenas (NOA). Essa rede possibilitou o monitoramento das
tempestades sobre os continentes Europeu e Africano até 2005 (CHRONIS; ANAGNOSTOU,
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 Ceard) com a
UECE (Universidade Estadual do Ceara) e a USP (Universidade de Sdo Paulo) com a instalacdo
de 2 sensores no Brasil (em Fortaleza e Cachoeira Paulista), 1 no Caribe (em Guadalupe,
Franca) e um sensor de teste em So Paulo. Depois 6 novos sensores foram instalados no Brasil:
Campo Grande em 2007; Curitiba e Sdo Martinho da Serra em 2008 (em parceria com 0
SIMEPAR); Brasilia e Manaus em 2009 (este ultimo em parceria com o CENSIPAM); Sao
Paulo em 2010 e; Belém em 2012 (também em parceria com o CENSIPAM). O sensor de
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Curitiba foi deslocado para Brasilia durante o ano 2009. Desde o fim de 2012 arede STARNET
estd operando 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 Ilhéus. A cobertura da
rede STARNET ¢ hoje global na América do Sul (DENTEL, 2013).

Conforme exposto acima, atualmente ndo existem sistemas de monitoramento de
descargas atmosféricas em LF operando na Amazé6nia. Os Unicos sistemas que conseguem
monitorar a atividade elétrica na Amazdnia sdo de longo alcance, ou seja, tem baixa eficiéncia
de localizagdo e deteccdo, além de ndo distinguirem entre descargas nuvem-solo e nuvem-

nuvem.

A atual conjuntura econémica do Brasil faz com que produtos importados recebam altas
taxas de importacdo, tornando a aquisi¢do de equipamentos para a investigacdo de descargas
atmosféricas algo muito dispendioso. Logo, o dominio da tecnologia possibilita o
desenvolvimento de sistemas em territorio nacional, reduzindo consideravelmente os custos

para a investigacao deste fendbmeno natural.

Dessa forma, esta tese prop0e a otimizacdo — no sentido de produzir condicdes
apropriadas, melhoradas — de diversos parametros associados a deteccdo de formas de onda de
campos eletromagnéticos emitidos por descargas atmosféricas. Como resultado das otimizacdes
desenvolvidas, este trabalho apresenta o “Sistema de detecgdo e armazenamento de formas de
onda de raios” ou “Lightning Detection and Waveform Storage System - (LDWSS) ” para suprir

as necessidades de deteccao e registro de raios na Regido Amazonica.

1.2 Objetivos

Para responder a problematica da pesquisa, foram selecionados os objetivos (geral e

especificos) relacionados a seguir.

1.2.1 Obijetivo geral

Desenvolver e testar ferramentas de hardware e software que auxiliem na otimizagéo e
aprimoramento da deteccdo de descargas atmosféricas, com o intuito de prover informacdes
para melhorar os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, bem como entender

melhor a fisica dos raios na Regido Amazonica.
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1.2.2 Objetivos especificos

> Desenvolver um sistema de baixo custo para deteccao de descargas atmosféricas,
que possa ser produzido em grande quantidade para cobrir grande parte da
Amazonia;

» Projetar e desenvolver um sistema de digitalizacdo com resolucdo temporal
sincronizada por GPS;

» Desenvolver um sistema com um amplo alcance dindmico, a fim de registrar
eventos a curtas e longas distancias;

» Projetar e desenvolver mecanismos de armazenamento otimizado das formas de
onda digitalizadas de um raio;

» Calibrar os valores de campo elétrico medidos pelo sistema;

» Aplicar equacOes de conversdo campo-em-corrente para estimar a corrente de
pico dos raios detectados;

» Elaborar um banco de dados com formas de onda de diferentes tipos de
descargas atmosféricas tais como, raios nuvem-solo negativos, raios nuvem-solo
positivos e raios intra-nuvem;

» Aplicar o sistema desenvolvido em diversos campos da investigacdo de

descargas atmosféricas, principalmente na Regido Amazonica.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. O primeiro capitulo traz uma introducéao
ao tema, identificando a problematica e justificando a sua escolha. Além disso, sdo apresentados

0 objetivo geral, objetivos especificos e a distribuicdo do contetdo abordado na tese.

O segundo capitulo aborda os conceitos sobre a formagdo das nuvens de tempestade,
como as cargas elétricas se distribuem no interior de uma nuvem de tempestade, quais 0s
diferentes tipos de raios conhecidos pela ciéncia, quais processos fisicos que ocorrem durante
um raio descendente nuvem-solo e as etapas que ocorrem em raios induzidos utilizando a

técnica de foguete-fio.

O terceiro capitulo expde a utilizacdo de equacdes aproximadas e exatas para calcular
0s campos elétricos e magnéticos radiados por uma descarga atmosférica. Neste mesmo

capitulo é abordada ainda a aplicacdo de equagdes de conversdo de campo-em-corrente, para



34

estimacdo da corrente de pico de raios, a partir de medi¢des remotas de campos elétricos ou

magnéticos.

O quarto capitulo apresenta 0 comportamento dos campos eletromagnéticos associados
a descargas atmosféricas, exemplificando por meio de diversas formas de onda encontradas na

literatura de referéncia.

O quinto capitulo descreve a utilizacdo de diferentes métodos, aplicados na deteccdo e
localizacdo de descargas atmosféricas, utilizando como principio fundamental a radiacdo
eletromagnética gerada por elas.

O sexto capitulo aborda a metodologia empregada na otimizacao do registro e detec¢ao

dos campos eletromagnéticos radiados por descargas atmosfeéricas.

O sétimo capitulo apresenta o projeto e desenvolvimento de um sistema de baixo custo
denominado “Sistema de detecc¢do e armazenamento de formas de onda de raios” ou “Lightning
Detection and Waveform Storage System - (LDWSS) ” para a detec¢do e armazenagem de
formas de onda da componente vertical do campo elétrico emitido por um raio. Ainda neste

capitulo é demostrado a calibracdo deste sistema, realizada na Universidade da Florida.

O oitavo capitulo descreve a utilizagdo do LWDSS na investigacdo de descargas
atmosfeéricas, tais como: observacdo de novos tipos de CIDs, nunca relatados anteriormente na
literatura; interacdo de diferentes tipos de raios com a ionosfera; observacdo de descargas
atmosféricas em bandas distintas de frequéncia; apresentacdo de um expressivo banco de dados,
contendo mais de oito mil formas de onda da componente vertical do campo elétrico de
diferentes tipos de descargas atmosféricas, observadas em um intervalo de 6 a 500 km e;
observacdo de super raios intra-nuvem. Este capitulo finaliza apresentando a instalagdo e

operacdo do LDWSS na Amazonia.

O nono e ultimo capitulo apresenta as conclusbes da pesquisa juntamente com
sugestdes, consideradas essenciais para a continuidade do tema pesquisado em trabalhos

futuros. Completando a tese, seguem as referéncias utilizadas no trabalho.
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2 NUVENS DE TEMPESTADE, TIPOS DE RAIOS E SEUS
PROCESSOS

Este capitulo aborda algumas caracteristicas elétricas das nuvens de tempestade, e 0
modo como ocorre 0 carregamento elétrico dessas nuvens. Em seguida, serdo abordados os
tipos de raios que podem ocorrer na atmosfera, assim como os diferentes processos que 0s

envolvem.

2.1 Distribuigdo das cargas elétricas em nuvens de tempestade

As nuvens de tempestade, denominadas de “cumulonimbus” sdo a principal fonte de
descargas atmosféricas no planeta Terra. As outras possiveis fontes sdo as tempestades de areia,

matéria suspensa acima de vulcdes e explosdes nucleares.

Através de medicBGes de campo elétrico, associado a cargas elétricas em nuvens de
tempestade, e medicGes das variagdes de campo elétrico, associado a neutralizacdo de parte
destas cargas por descargas atmosféricas, foi desenvolvido um modelo de organizacdo das
cargas elétricas no interior de uma nuvem cumulonimbus. O modelo mais utilizado atualmente
é o tripolo vertical (Figura 9). Esta configuracéo de cargas é composta por um centro de carga
positivo no topo, um centro negativo no meio e outro centro positivo menor, na parte inferior
da nuvem. Os centros de cargas do topo e do meio, sdo geralmente chamados de centros
principais e possuem a mesma magnitude. Na periferia superior da nuvem observa-se uma fina

camada de cargas negativas.
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Figura 9 - Uma nuvem de tempestade isolada, localizada na regido central do estado do Novo México
nos EUA e a ilustracdo de como se imagina ser a distribuicdo de cargas elétricas no interior e ao redor da
nuvem, inferidas através de medicdes realizadas remotamente e no interior da nuvem.

TR

Fonte: Adaptado de Krehbiel (1986).

2.2 Mecanismos de eletrificacdo de nuvens

A eletrificagdo das nuvens pode ser abordada em dois tipos de escala, macro e micro.
Em parte, isso se deve ao fato de que a estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade é bastante
complexa, sendo resultado de processos macrofisicos, que atuam em escalas de quilémetros, e
processos microfisicos, que atuam em escalas de milimetros, ambos ocorrendo
simultaneamente dentro e fora da nuvem. Atualmente, existem duas teorias, que sdo mais
aceitas no meio cientifico, a teoria da convecgdo e a teoria da precipitacédo, essas duas teorias
serdo abordadas nos itens a seguir.

2.2.1 Teoria da convecgédo

A Terra possui um campo elétrico de tempo bom, variavel durante o dia, que pode
alcancar valores da ordem de 120 V/m. Este campo elétrico acumula ions positivos na baixa
troposfera. Com as térmicas, estes ions positivos sdo transportados para o interior das nuvens

de tempestade, resultando na eletrificacdo positiva da nuvem, conforme a Figura 10(a).
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Com o crescimento vertical da nuvem, ela atinge os niveis mais altos da troposfera e
comeca a atrair ions negativos, tornando seus limites superiores carregados de forma negativa,

de acordo com a Figura 10(b).

Em seguida, com a evolucdo da nuvem, os ions negativos sdo deslocados para as
laterais e posteriormente, mediante correntes descendentes de ar, acumulam-se nas regides
baixas da nuvem, tornando mais elevado o fluxo de ions positivos para o interior da nuvem e
aumentando o diferencial elétrico entre centros de cargas positivas (predominantemente em
niveis superiores da nuvem) e centros de cargas negativas (predominantemente em niveis

inferiores da nuvem de tempestade), conforme ilustra a Figura 10(c).

A regido proxima ao todo da nuvem se forma por particulas, majoritariamente
constituidas por ions positivos, ira atrair, da ionosfera para o topo da nuvem, ions negativos,
tornando a nuvem eletricamente equilibrada (MACGORMAN; RUST, 1998).

Figura 10 - Teoria da Conveccéo

(a) (b) ﬁ
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Cargas + Grande quantidade de
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T T tempo bom Frreat FHe+4 pelo efeito corona
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+ + + ¥ + + + + + + + + +

Fonte: Adaptado de Krehbiel (1986).

2.2.2 Teoria da precipitacdo

A teoria da precipitacdo € sustentada por dois processos, o processo de inducdo e o de
formacdo de colisGes entre cristais de gelo. A hipo6tese do processo indutivo de eletrificacdo
ocorre em funcao de colisGes entre particulas no interior da nuvem. Pequenos granizos e cristais
de gelo no interior do campo elétrico inicial da nuvem séo induzidos (polariza¢do), conforme a
Figura 11(a), e ao se colidirem transferem cargas elétricas, produzindo um excesso de cargas
negativas no granizo e falta de cargas negativas no cristal de gelo, de acordo com a Figura

11(b). Como as particulas menores estardo sob o efeito do movimento de ascensao, o topo da



38

nuvem se carregara positivamente, enquanto a parte inferior da nuvem ficara negativa,
formando um dipolo.

Porém, esse processo de eletrificacdo sozinho ndo seria capaz de criar 0s centros de
cargas diferenciais das nuvens de tempestade (MACGORMAN; RUST, 1998), uma vez que 0
campo elétrico de tempo bom ¢é insuficiente para criar o campo elétrico inicial. Entdo, outro

processo para o inicio do campo elétrico torna-se necessario.

Figura 11 - Teoria da Precipitacdo

Granizo Granizo

Cristal de gelo_
+ 4+

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Jayaratne (2008).

A hipotese do processo de formacdo por colisdes entre cristais de gelo consiste em
goticulas de agua que sdo elevadas, resfriando-se e alcancando um estado de super-
resfriamento, atingindo a formacgéo de cristais de gelo. Da colisdo desses cristais com as
goticulas de agua super-resfriadas, cargas elétricas sdo geradas, trata-se de eletrificacdo por
contato, onde os cristais de gelo perdem elétrons, tornando-se positivos, e as goticulas de agua

super-resfriadas ganham elétrons, tornando-se negativas (COTTON; ANTHES, 1989).

Em temperaturas abaixo de um limiar, as polaridades sdo revertidas, explicando a
existéncia de regido de cargas positivas na base das nuvens, e na area de precipitacdo tem a
predominancia de cargas negativas (COTTON; ANTHES, 1989).

As gotas de &gua super-resfriadas, por serem mais pesadas, acabam se acumulando na
base da nuvem, enquanto os cristais de gelo, sendo mais leves, acumulam-se no topo da nuvem,

formando um dipolo.
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2.3 Tipos de Raios

Os tipos de raios mais relatados séo: nuvem-solo (NS); intra-nuvem (IN); nuvem-nuvem
(NN) e; nuvem-ar (NA). Tais raios encontram-se ilustrados na Figura 12. Outras variagdes de
raios sao também observadas, porém com menos frequéncia, como 0s jatos azuis, 0s sprites

vermelhos, e os raios bola.

Figura 12 - Alguns tipos de Raios
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Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).

Os raios intra-nuvem (IN) ocorrem no interior de uma mesma nuvem de tempestade, 0s
nuvem-nuvem (NN) ocorrem entre nuvens diferentes e os nuvem-ar (NA) partem de uma
nuvem e terminam na prépria atmosfera, sem alcancar uma outra nuvem ou o solo. Esses trés
tipos de raios juntos contribuem com cerca de 75% dos raios que ocorrem no planeta, eles
podem ser denominados descargas nuvem, as quais sao definidas como aquelas em que o canal
da descarga ndo atinge o solo (RAKOV; UMAN, 2003). Essas descargas sdo propensas a
ocorrer nas fronteiras do centro de carga negativo da nuvem, formando uma espécie de ponte
entre 0s centros de carga negativo e positivo. Porém, ndo se limitam a essa topologia de
ocorréncia.

Existe um tipo especial de raio intra-nuvem, que se imagina ser o0 maior gerador natural
de radiacdo HF-VHF (3-300 MHz) na Terra. Tal raio é referido como descarga compacta intra-
nuvem (conhecido na literatura como Compact Intracloud Discharge - CID). Os CIDs
receberam esse nome devido sua extensédo espacial relativamente pequena (algumas centenas
de metros) (SMITH et al., 1999). Esses tipos de descargas tendem a ocorrer em altitudes

elevadas (a maioria acima de 10 km). A Figura 13 ilustra os locais de possivel ocorréncia de
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CIDs no interior das nuvens. Eles tendem a produzir menos luminosidade que outros tipos de
descargas atmosféricas e sao conhecidos por produzir um Unico pulso no registro de seu campo
elétrico, na faixa VLF-LF, tendo uma tipica largura de pulso entre 10 e 30 us, e amplitudes de
10 V/m a 100km. Sua amplitude, na maioria das vezes, é superior a de um raio nuvem-solo
detectado a mesma distancia. Um de seus mistérios € o fato de ocorrer em 72% das vezes de

forma isolada, tanto espacial quanto temporal (NAG et al., 2010).

Figura 13 — llustragdo do possivel local de ocorréncia de CIDs positivos e negativos, levando em conta
a convengdo de sinal da eletricidade atmosférica.

Fina camada de
cargas negativas

Principal regido de
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Fonte: Do autor.

Os raios nuvem-solo, sdo caracterizados por descargas que, partindo de uma nuvem,
atingem a superficie da Terra ou vice-versa. Eles representam cerca de 25% do total da atividade
de raios no planeta. As descargas nuvem-solo estdo entre aquelas de maior interesse para o
homem, devido aos efeitos diretamente relacionados aos danos humanos e materiais
(COORAY, 2008).

Os raios NS séo classificados em 4 subgrupos: raios negativos descendentes (RND);
raios negativos ascendentes (RNA); raios positivos descendentes (RPD) e; raios positivos
ascendentes (RPA). Cerca de 90% dos raios NS s&o raios negativos descendentes, neles cargas
negativas sdo efetivamente transportadas para o solo, e seu processo se inicia na nuvem, se

desenvolvendo até o solo. O esquematico dos RND, e dos demais tipos de raios NS, podem ser
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vistos na Figura 9. Os raios descendentes apresentam ramificacdes da nuvem em direcdo ao
solo, ja os raios ascendentes, do solo em direcdo as nuvens, imagina-se que 0s raios ascendentes
ocorram somente a partir de objetos altos, maiores que 100 m, como torres de comunicagao e
prédios. Existem também os raios bipolares que, sequencialmente, transferem cargas positivas

e negativas durante 0 mesmo evento.

Figura 14 — Esquema de diferentes tipos de raios que conectam-se com o solo baseado na direcdo de
propagacao do lider e na polaridade das cargas transportadas: (a) Raios positivos descendentes (RPD);
(b) Raios negativos descendentes (RND);(c) Raios positivos ascendentes (RPA); (d) Raios negativos
ascendentes (RNA).

(@)

(c) @

Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).
2.4 Componentes de um raio negativo descendente

Muitos processos ocorrem durante uma descarga atmosférica. Dentre 0s raios que
envolvem o solo, 0s que ocorrem em maior propor¢do sdo 0s raios negativos descendentes,
logo, sdo os mais descritos na literatura. Por isso, discute-se neste tOpico 0S processos que

envolvem um raio negativo descendente.

Um RND é composto basicamente por um lider, se movendo no sentido descendente, e
uma descarga de retorno, se movendo no sentido ascendente. O lider ocorre na forma de passos
discretos, por esse motivo é conhecido como lider escalonado (“stepped-leader”). O lider

geralmente é precedido por colapsos preliminares (“Preliminary breakdown - PB”) que
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ocorrem em forma de pulsos e podem ser definidos como um processo intra-nuvem, gque inicia
ou permite que o movimento do lider escalonado se inicie em direcdo ao solo. O lider
escalonado forma um canal de plasma carregado negativamente, que se move da nuvem até o
solo com uma velocidade média de 2 x 10° m/s. A medida que o lider escalonado vai se
aproximando do solo, surge uma ou diversas ramificacdes de lideres carregados positivamente
(lider conectante) que se movem no sentido contrario. Os lideres que se movem no sentido solo-
nuvem podem ter sua origem no préprio solo ou em objetos aterrados, como arvores, prédios,
torres ou outras estruturas. Quando uma das ramificacdes do lider ascendente e do lider
descendente se conectam, geralmente a dezenas de metros do solo, uma enorme onda de
corrente, conhecida como corrente de retorno ou descarga de retorno (“return stroke - RS”) flui
entre 0 solo e o centro de cargas na nuvem atraves do canal de plasma. Quando a primeira
descarga de retorno chega até a nuvem, processos intra-nuvem, conhecidos como J e K,
ocorrem. Os processos J resultam na redistribuicdo das cargas na nuvem e 0s processos K sao

transientes, gue ocorrem em processos J lentos.

Figura 15 — llustracdo dos varios processos que compdem uma descarga atmosférica nuvem-solo
descendente (Flash).

s
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Fonte: Adaptado de Uman (1987).
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Apos essa atividade intra-nuvem, frequentemente um novo lider, conhecido como dardo
(“dart-leader”) ou lider dardo-escalonado, flui no canal previamente feito pelo lider-
escalonado. Esse novo lider ndo apresenta passos de descontinuidade. Conforme o lider dardo-
escalonado se aproxima do solo, um processo de conexao semelhante ao do lider escalonado
ocorre, porem de forma mais rapida e bem mais proximo do solo (aproximadamente 10 m).
Esse processo de conexdo é seguido pela descarga de retorno subsequente (“subsequent return
stroke”) e novamente neutraliza o centro de carga na nuvem. Tais processos podem se repetir
diversas vezes em um mesmo raio. Uma descarga atmosférica nuvem-solo pode conter dezenas
de descargas de retorno, o conjunto de todas essas etapas é denominado na literatura de “flash”

(relampagos), e esté ilustrado na Figura 15.

2.5 Raios induzidos (Raios Trigados)

Um raio pode ser iniciado de forma induzida “trigada”, ou seja, iniciado artificialmente
a partir do langcamento de um pequeno foguete, puxando um fio aterrado até uma nuvem
carregada eletricamente. Quando o foguete alcanca uma velocidade entre 150 a 200 m/s, e esta
a uma altura entre 200 e 300 m, o campo aumentado préximo ao bico do foguete lanca um lider,
carregado positivamente, que se propaga para cima, em direcdo a nuvem. Esse lider positivo,
que se propaga para cima, vaporiza o fio de cobre que esta sendo puxado pelo foguete e cria
uma forma de ponte entre a nuvem e o solo, assim estabelecendo uma corrente continua inicial,
com a duracdo de algumas centenas de milissegundos, e transportando cargas negativas da
nuvem para as instalagdes do lancamento do foguete. Ap6s o término da corrente continua
inicial, um ou mais lideres-dardo descendentes, seguidos de descargas de retorno ascendentes,
percorrem o canal criado pelo fio amarrado ao foguete. Os lideres-dardo, seguidos pelas
descargas de retorno que ocorrem em raios induzidos, sdo similares aos observados em raios

naturais, embora o processo inicial destes seja diferente.

Os experimentos com raios induzidos tém fornecido resultados significativos para o
melhor entendimento do processo gue envolve 0s raios naturais, esse entendimento nao seria
possivel sem a utilizagdo de raios induzidos, devido a ocorréncia aleatdria dos raios naturais no

espaco e no tempo, o que torna muito dificil sua medicdo direta.
Os resultados dos estudos de raios induzidos ja foram utilizados para:

e Entender melhor a fisica das descargas atmosfericas;

e Melhorar os esquemas de protecédo contra descargas atmosféricas;
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e Auvaliar a performance de sistemas de localizac&o de raios;

e Testar e validar modelos tedricos para o0 comportamento das descargas

atmosféricas.

Figura 16 — llustracdo da sequéncia de eventos que ocorrem em um classico raio induzido
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Fonte: Adaptado de Rakov et al. (1998).
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3 CALCULO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS
RADIADOS POR RAIOS E EQUACOES PARA ESTIMAR
SUA CORRENTE DE PICO

O célculo dos valores de intensidade de campo elétrico E e densidade de fluxo
magnético B, sdo importantes para a modelagem dos processos naturais que envolvem uma
descarga atmosférica, para o planejamento de sistemas de compatibilidade eletromagnética e
para a calibracdo de sistemas de deteccdo e localizacdo de raios, dentre outras aplicacoes.

Este capitulo aborda algumas aproximacgdes para o calculo dos campos elétrico e
magnético radiados por uma descarga atmosférica, assim como as equacdes exatas para esse
fim. Em seguida é apresentado o uso de equacOes tedricas e empiricas para estimagdo da

corrente de pico, através dos valores de campo elétrico.
3.1 Equacdes para calculo de campo elétrico e magnético associado a raios

A literatura apresenta alguns modelos para o célculo do campo eletromagnético,
originado pela corrente, que flui pelo canal de uma descarga atmosférica. Um dos primeiros
modelos utilizados para esse fim foi 0 baseado na aproximacao por dipolo (teoria de antenas) e
momento do dipolo elétrico. Com essa aproximacgdo, é possivel derivar as componentes
eletrostatica, inducdo e radiacdo do campo elétrico total, e as componentes magnetostatica e
radiacdo da densidade de fluxo magnético. Baseados em medicdes experimentais de campos
eletromagnéticos Mclain e Uman, (1971) demostraram que essa aproximagao era mais precisa
somente para campos medidos a distancias maiores que 50 km, logo, necessitando de uma

equacdo mais exata, que fosse valida para qualquer distancia de medicao.

As equacbes do campo elétrico total e da densidade de fluxo magnético para a
aproximac&o, utilizando o momento do dipolo elétrico e a geometria adotada, encontram-se na

Figura 17.
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Figura 17 — Geometria e equacgdes adotadas, pela aproximacdo, utilizando o momento do dipolo elétrico,
para célculo dos campos elétricos e densidade de fluxo magnético radiados por uma descarga atmosférica.
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Fonte: Do autor.

Onde:
Ho = 471077 H/m e go= (1/367)10° F/m correspondem, respectivamente, a permeabilidade e
a permissividade do vacuo;
¢ = 3x108 m/s;
H é o comprimento do canal;
r é a distancia horizontal entre o canal e o ponto de observacdo P (medicéo);

| é a corrente que flui pelo canal,

Uma expressdo exata para calculo do campo eletromagnético, associado a descargas

atmosféricas com canal vertical sobre uma superficie perfeitamente condutora, foi
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primeiramente apresentada por Mclain e Uman (1971). Thottappillil e Rakov (2001) abordaram
trés diferentes metodologias para se chegar as equacOes exatas de campo eletromagnético,
incluindo a primeira, derivada por Mclain e Uman (1971). A primeira e mais difundida é a
aproximagéo por dipolo utilizando as condi¢des de Lorentz. As outras duas se baseiam nas
equacOes de continuidade, uma foi desenvolvida por Thottappillil, Rakov e Uman (1997) e

outra por Thomson (1999).

A partir desse ponto, aborda-se a aproximagdo mais utilizada na literatura de raios,

(aproximacéo por dipolo utilizando as condi¢6es de Lorentz).

Tratando-se de campos eletromagnéticos, temos que recorrer as equacdes de Maxwell,
que reunem as principais equacdes para tratamento dos fendmenos eletromagnéticos. A
intensidade de campo elétrico E e densidade de fluxo magnético B, sdo usualmente encontradas
em funcéo dos potenciais eletromagnéticos. Tais potenciais podem ser derivados a partir das

equacOes de Maxwell sem fontes (cargas e correntes).

Para o caso da densidade de fluxo magnético B, utiliza-se a segunda equacdo de

Maxwell, conhecida também por Lei de Gauss para 0 magnetismo.

V.B=0
(4)
A partir da equacdo (4), temos que B deve ser o rotacional de algum campo vetorial A,

conhecido como o potencial vetor magnetico.

B=VXxXA
% (5)

Para o caso do campo elétrico E, substitui-se a equacdo (5) na terceira equacdo de

Maxwell, conhecida como Lei de Faraday da indugdo.

VXE = B
Entdo temos que:
UxE = aVXA—Vx 0A
B FTE A T

U]

®)
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Onde o termo entre parénteses deve ser o gradiente de algum campo escalar ¢, conhecido
como o potencial escalar elétrico. Assim temos que o campo elétrico em func¢éo do potencial ¢

é dado por:

E= —Vd——
ot @

O potencial elétrico ¢ e o potencial vetor magnético A sao definidos por:

, R
1 fP(T»t—;)dV,
47, R
v (10)
=, R
_‘Llo ](rﬁt_?)dvl
T 4m R
v (11)

O potencial elétrico ¢ e o potencial vetor magnético A sdo relacionados pela condi¢do
de Lorentz:

1 0¢ _
VA+=—=0
c2 ot (12)

A condicdo de Lorentz € equivalente a equacdo da condutividade, que relaciona p ¢ J:

Vj+ —=0
ot 13

As quantidades das fontes p e J, ndo podem ser especificadas de forma independente,
elas devem satisfazer a equacgéo de continuidade. De maneira alternativa pode-se especificar J,
encontrar A da equacdo (11), e usar a equagdo (12) para encontrar ¢. Desta maneira, ndo é

necessario especificar p para computar o campo elétrico.



49

Figura 18 — Pardmetros geométricos para calculo dos campos eletromagnéticos.
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Fonte: Adaptado de Uman (1987).

A partir das equacdes de potenciais eletromagnéticos e da condi¢do de Lorentz, é
possivel derivar as equagdes para computar a componente vertical do campo elétrico E; e a
componente azimutal do campo magnético By. Somente essas duas componentes S&o
computadas, pois considera-se que a descarga de retorno se move de maneira ascendente, por
um canal vertical, sobre uma superficie perfeitamente condutora. (Figura 18). Tornando entdo,

as demais componentes nulas ou irrelevantes.

As equacOes para computar a componente vertical do campo elétrico E; e a componente

azimutal do campo magnético B, sdo apresentadas abaixo:
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t
dz' |2.(h—2z")>—r* [ |
E,(r,®,h,t) = P RZ)S .fl(Z t

2.(h—2z")% —r?

—R(z")/c)dt + R i(z't
, r? di(z',t — R(z")/c)

—R()/0) = 2.R(z')3 ot

(14)
d !
By(r,@,h,t) = HZHZ . R(:’)3 Jd(z't
di(z',t — R(z'

_ R(Z’)/C) n C.RZZ,)Z- i(z — (z")/c) a,

(15)

Onde:

Mo = 410" H/m e go = (1/367)10° F/m correspondem, respectivamente, a permeabilidade e
a permissividade do vacuo;

¢ = 3x108 m/s;

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

i(z',t - R(z’)/c) é adistribuicdo 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.

Assim como na primeira aproximacao, identificamos trés termos na equagdo do campo
elétrico. O primeiro se refere ao campo proximo, que esta relacionado a cargas eletrostéaticas, e
recebe 0 nome de componente eletrostatica. Percebe-se que sua intensidade decai rapidamente
com a distancia do ponto de observacgdo. O segundo termo refere-se ao campo induzido devido
a variagdo da carga no tempo, é conhecido como componente de “inducdo”. O terceiro, e Ultimo
termo, esta relacionado com o campo distante, é chamado componente “radiagdo”. Como a

atenuacdo desta componente € menor, em comparacao aos outros termos, para longas distancias
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do ponto de observagdo (maiores que 50 km), a componente radiacdo é predominante sobre as

outras.

Para o caso da densidade de fluxo magnético existem apenas dois termos, pois ele ndo
apresenta cargas estaticas, logo, restando a componente “magnetostatica” e a componente de
“radiacdo”. Da mesma maneira que ocorre com o campo elétrico, em longas distancias a

componente radiacdo € predominante.

Como podemos observar nas equacles acima, se faz necessaria a utilizacdo de um
modelo para a descarga de retorno, que especifique a corrente I(z’,t) que flui pelo canal. Na

literatura ha diversos modelos que podem ser utilizados para especificar esta corrente.

Existem basicamente quatro classes de modelos para representar uma descarga de
retorno: modelos de dindmica do gas (ou modelos fisicos); modelos eletromagnéticos; modelos
a circuitos distribuidos e; modelos de engenharia.

Os modelos fisicos se baseiam em um canal constituido por uma coluna de gas (plasma)
confinada em uma geometria cilindrica, submetido a leis de conservagdo (massa, momento e
energia). Tipicamente, a solucdo é encontrada por meio das equagdes de dindmica dos gases
(também denominadas equac¢des hidrodindmicas), acopladas a duas equacdes de estado. Os
principais resultados desse modelo, incluem a temperatura e pressdo dentro do canal, e a

densidade de massa como funcdo do tempo e do estado.

Os modelos eletromagnéticos se baseiam na solu¢do numérica para as equagdes de
Maxwell, a fim de encontrar a distribuicdo da corrente ao longo do canal do raio.

Nos modelos a circuito distribuido, o canal é aproximado a uma linha de transmisséo
com circuitos RLC distribuidos, representando a descarga atmosférica como um processo
transiente em uma linha de transmissdo vertical, caracterizada pela sua resisténcia (R),
indutancia (L) e capacitancia (C), todas pelo comprimento. Podem ser usados para determinar
a corrente no canal como funcéo do tempo e da altura, calculando assim, os campos elétrico e

magnético remotos.

A ultima classe corresponde aos modelos de engenharia, nesses modelos a distribui¢do
espacial e temporal da corrente i(z’,t) ou da densidade de carga do canal ¢ especificada a partir
da corrente de descarga de retorno, observada na base do canal i(0,t) e na velocidade de
propagacao ascendente da frente de onda da corrente vr. Eles sdo os mais utilizados na pratica,
considerando a possibilidade de medicdo da corrente na base, através de raios induzidos ou

torres instrumentadas, possibilitando entdo, a validagédo dos modelos.
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Rakov (1997) expressou diversos modelos de engenharia baseados em uma equagao
geral:
I1(Z2t)=u(t-2/vi) P(Z2’)I(0,t-2"/v) (16)
Onde, u é a fungdo degrau unitario para ¢ > z'Ai. P(z') é o fator de atenuacdo da corrente
que depende da altura, vs € a velocidade de propagagéo ascendente da frente de onda da descarga
de retorno e v é a velocidade de propagacdo da corrente ao longo do canal. Os principais

modelos de engenharia estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais modelos de engenharia para a corrente de retorno de um raio nuvem-solo.

Modelo Referencia P (z') Vv

1 v
Transmission Line (TL) Model Uman and McLain (1969) f

Modified Transmission Line v
Model with Linear Current Rakov and Dulzon (1987) | 1-z/H 1
Decay with Height (MTLL)

Modified Transmission Line exp(-z//A)

Vv
Model with Exponential Current Nucci et al. (1988a) !
Decay with Height (MTLE)
Bruce and Golde (1941) 1 oo
Bruce-Golde (BG) Model
i 1
Traveling Current Source (TCS) Heidler (1985) <

Model

Fonte: Uman e Mclain (1969); Rakov e Dulzon (1987); Nucci et al. (1988); Bruce e Golde (1941) e;
Heidler (1985) .

Esses modelos podem ser subdivididos em dois grupos, modelos do tipo linha de
transmissao (TL) e modelos do tipo fonte de corrente viajante. A diferenca bésica entre os dois
grupos de modelos, esta na maneira como a corrente é injetada no canal da descarga. Para os
modelos de linha de transmissédo, a corrente € injetada no canal por uma fonte posicionada na
base do canal, e a partir desse ponto a corrente se propaga de forma ascendente ao longo do
canal (Figura 19). Para o grupo de modelos do tipo fonte viajante, a corrente é injetada por uma

fonte que se propaga juntamente com a corrente ao longo do canal.
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Figura 19 — Representagdo de como a corrente é injetada no canal do raio pelos modelos linha de

transmisséo (a), e fonte de corrente viajante (b).
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Fonte: Adaptado de Rachidi et al. (2002).

Nas tabelas 2 e 3 séo apresentados os referidos modelos de linha de transmissao e 0s

modelos do tipo fonte viajante, respectivamente.

Tabela 2. Modelos de linha de Transmissdo para t >= z’/vy.

Modelos de Linha de Transmissdo para t = 7'/v,

I1(z'.0)=1(0,t—='fv)

(Rakov e Dulzon, 1987)

Modelo TL J
(Uman e Mclain, 1969) o (:',t):M

I(='0) = (1 _= ]J(o,r— ')
Modelo MTLL . H

v

Pr (:J:vf) = [1 - _EJ

1(0,1—z"/v) N Q(:',r)

H

Modelo MTLE
(Nucci et al. 1988a)

I(z't)= e " 1(0.t - ='/v)

=i I(O,f—:!/\r’) + 27:./’: r )

o=

p (= n)=¢
v

A

0(z'.1) = jJ(o,r— Z'vydr

iy

V== const H =const A= const

Fonte: Uman; Mclain (1969); Rakov e Dulzon (1987) e; Nucci et al.(1988)
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Tabela 3. Modelos do tipo fonte de corrente viajante para t >= z’/vf.

Modelos do tipo fonte de corrente viajante para t > 7'/vf

Modelo BG I(='.t) = 1(0,1)
(Bruce e Golde, , I(0, 3'/Vf)
1941) prED="7
Vr
I(Z'.t)y=1(0,t+z'/c)
Modelo TSC
O_ elo . I(0,t+Z'fc)  I(0,z'/v7)
(Heidler, 1985) p ()=~ + -
v
1(z1.0) = 1(0.2+ = fe) —e 12 10, =/ fv")
2; (_—’_,f): _ I(O__,er = /C) _e—(f—I'/Vf)/"D x
Modelo DU
(Diendorfer e Uman, 100, /vy 1, dI(0,z'/v")
1990) ol f T dr *
L1, :*’/v*) + dr(o, ='/v")
v v dt
vi=v./(l+v./¢c) V= cons T, = const

Fonte: Bruce e Golde (1941); Heidler (1985) e; Diendorfer e Uman (1990).

A fim de exemplificar as equacGes abordadas acima de forma gréfica, calculou-se a
componente vertical do campo elétrico, utilizando a equacéo 14 para calculo do campo total,
fazendo uso do modelo de linha de transmissdo (Modelo TL) para a corrente da descarga de
retorno, e adotando os pardmetros da corrente padrdo, determinada pelo CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques, ou em portugués, Conselho internacional de

grandes sistemas elétricos) para a primeira descarga de retorno.

Foram calculados campos a 1, 10, 30, 50, 100 e 500 km, do canal da corrente de retorno,
para demostrar o comportamento das componentes eletrostaticas, inducdo e radiacdo do campo
elétrico total. Essas componentes foram tracadas juntamente com o campo total, para serem

observadas.

Os célculos adotam uma velocidade de propagacédo da corrente ao longo do canal igual
a 130 milhGes de metros por segundo, tamanho do canal de 7 km, e velocidade da luz igual a

299,8 milhdes de metros por segundo.
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Figura 20 — Representacdo gréafica do calculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 1 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes

eletrostatica, indugdo e radiagéo.
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Fonte: Do autor.

Figura 21 — Representacdo grafica do calculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 10 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes

eletrostatica, indugdo e radiagdo.
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Fonte: Do autor.



56

Figura 22 — Representacdo gréfica do célculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 30 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes
eletrostatica, indugdo e radiagdo.
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Fonte: Do autor.

Figura 23 — Representacdo gréafica do calculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 50 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes
eletrostatica, inducéo e radiacao.
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Fonte: Do autor.
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Figura 24 — Representacdo gréfica do célculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 100 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes
eletrostatica, indugdo e radiagdo.
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Fonte: Do autor.

Figura 25 — Representacdo gréafica do calculo da componente vertical Ez do campo elétrico total para
uma descarga de retorno a 500 km de distancia, assim como representacdo de suas componentes

eletrostatica, inducéo e radiacao.
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Fonte: Do autor.
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Como esperado, para distancias superiores a 50 km, o pico inicial da componente
vertical do campo elétrico é predominantemente radiacdo. E para distancias proximas ao canal,

a componente eletrostatica é predominante sobre as demais.

3.2 Equacodes de conversao de campo em corrente

A medicdo direta da corrente gerada por uma descarga atmosférica ndo é uma tarefa
trivial, pois esse evento ¢ aleatorio, em termos espaciais e temporais, e 0s equipamentos para
tais medicGes ndo sdo moveis ou de facil transporte. Dessa forma, a obtencdo da corrente de

pico gerada por um raio se torna mais viavel.

Para a realizacdo dessa tarefa sdo necessarias equacdes, que relacionem os valores dos
campos (irradiados) elétricos ou magnéticos registrados de forma remota, com a corrente que

0S gerou.

Estas equagdes podem ser obtidas de forma analitico-tedrica, utilizando modelos da
corrente da descarga de retorno e as equacdes de campos eletromagnéticos, ou de formas
empiricas, através de medicdes diretas da corrente, simultaneamente com as medi¢des dos

campos eletromagnéticos gerados por ela.

3.2.1 Equacdes teoricas

Uman e Mclain (1970) utilizando as equacdes de campo elétrico vertical e 0 modelo de
linha de transmissdo para a descarga de retorno, derivaram uma equacdo que relaciona a

intensidade do campo elétrico com a corrente na base do canal.

_ 2megc’r

S (17)
Onde:
0= (1/367)10"° F/m, correspondente a permissividade do vacuo;
¢ = 3x108 m/s, correspondente a velocidade da luz;
r, € a distancia entre o canal e o0 ponto de medi¢cdo do campo elétrico E;
v, corresponde a velocidade de propagacdo da descarga de retorno, esta velocidade é
considerada constante e geralmente é desconhecida, porém, de um evento para outro pode

variar cerca de ¢/3 a 2¢/3.
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Como se trata de uma aproximacao, existem algumas restricdes para seu uso. Deve-se
assumir uma superficie perfeitamente condutora entre o raio e ponto de medicdo do campo
elétrico e deve ser aplicada para distancias de observacao superiores a 50km. Isso ocorre, pois
essa equacao é baseada apenas na componente radiagdo do campo elétrico.

De forma similar, é possivel derivar a corrente a partir da densidade de fluxo magnético
B. Para isso basta utilizar a relagdo Ez / B¢ = ¢ cosa. (BAUM, 2008), sendo a o &ngulo de
inclinacdo entre o ponto de observagdo e a fonte. Como ambos estdo ao nivel do solo, temos
que Ez / B¢ = c. Assim, a relacdo entre a corrente na base do canal e a densidade de fluxo
magnético é dada por:

2megc3r
I=——B

v (18)
3.2.2 EquacBes empiricas

O procedimento para elaboracdo de uma equacdo empirica, que relacione o campo
elétrico radiado por um raio a sua corrente, € obtida atraves de medicdes simultaneas da corrente

na base do canal e seu respectivo campo elétrico ou magnético radiado.

Willett et al. (1989) propuseram uma férmula empirica para estimar a corrente de pico
(1) da descarga de retorno de um raio, a partir de medi¢des remotas do pico de campo elétrico
(E) e da distancia (D) entre o ponto de medicdo e o ponto de ocorréncia do raio.

Ip = —0.0027 — 0.039 D * Ep "

Na equacéo (19), a corrente de pico (Ip) esta em amperes (A), o pico do campo elétrico
(Ep) esta em volt por metros (V/m) e a distancia (D) entre a localizacdo dos sensores de medicao

e o canal do raio estd em metros (m).

Willett et al. (1989) derivaram sua férmula utilizando dados de 28 raios induzidos no
Kennedy Space Center (KSC) em 1987. O campo elétrico foi medido & uma distancia de 5,16
Km da base do canal do raio. O percurso de propagacdo do campo eletromagnético foi sobre

agua salgada. Logo, os efeitos de propagacdo devido as perdas do solo foram negligenciadas.

Em 1992, Rakov, Thottappillil e Uman (1992) propuseram uma outra formula empirica,
baseada nos mesmos dados de Willett et al. (1989), porém realizando algumas consideracdes e

diferentes analises. Um importante comentario feito por Rakov, Thottappillil e Uman (1992)
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foi que a expressédo proposta por Willett et al. (1989) néo era a que melhor se ajustava aos dados
para prever a corrente de pico em funcao das medicdes do campo elétrico irradiado, porém era
util para prever o campo elétrico em funcdo das medi¢des de corrente. Rakov, Thottappillil e
Uman (1992) afirmam que isso ocorreu pois Willett et al. (1989) obtiveram sua formula a partir
da regressdo do campo elétrico sobre a corrente de pico. Jordan et al. (1992) utilizaram a
expressao de Willett et al. (1989) com o propdsito de obter o pico do campo elétrico através da

corrente medida na base do canal em raios induzidos, no Novo México e na Florida, U.S.A.

Na formula empirica proposta por Rakov, Thottappillil e Uman (1992), Ip estd em (kA),
Ep em (V/m) e a distancia D em (Km). Tal expressdo se baseia na convencédo de sinais da
eletricidade atmosférica, onde um campo elétrico positivo € devido a um pico de corrente
negativo. Uma consideracdo importante a respeito desta formula, € que ela deve ser usada para
distancias onde o pico do campo elétrico é basicamente radiagéo.

Ip=15 —0.037+«D *Ep 20)

Recentemente, Mallick et al. (2014) publicaram uma outra expressao empirica para
estimar a corrente de pico da descarga de retorno de um raio, a partir de medicdes remotas de
campo elétrico. Eles utilizaram dados de medicdes de corrente na base do canal de 89 descargas
de retorno trigadas em Camp Blanding (CB), Florida, USA e campos elétricos medidos
simultaneamente, no Observatorio de Raios de Gainesville (Lightning Observatory in
Gainesville - LOG) que fica a 45 km de CB. A essa distancia, a componente radiagdo do campo

elétrico é predominante sobre as demais.

Na férmula proposta por Mallick et al. (2014), Ip é dado em (kA), Epem V/m e D em
Km.

Ip = —-0.66 —0.028 x D x Ep 21)
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4 COMPORTAMENTO DOS CAMPOS
ELETROMAGNETICOS ASSOCIADOS A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Como podemos observar no capitulo anterior, os campos elétricos e magnéticos
radiados por descargas atmosféricas sdo dependentes da distancia entre o canal e o ponto de
observacao (medicdo dos campos). Para 0 campo elétrico o termo mais dependente da distancia,
a componente eletrostatica, e a menos dependente, a componente radia¢do. De forma anéloga,
para a densidade de fluxo magnético, a componente mais dependente é a magnetostatica (ou

inducdo) e a menos dependente é a radiacao.

Essa caracteristica faz com que o comportamento das formas de onda seja diferente, de
acordo com seu ponto de medicdo. Lin et al. (1979) apresentaram um dos primeiros trabalhos
relacionados as formas de onda dos campos eletromagnéticos gerados por raios, associando
com a distancia entre o ponto de observacéo e o local da descarga. Nesse trabalho, os autores
apresentaram formas de onda tipicas de campo elétrico vertical e de densidade de fluxo
magnético radial, referentes a primeira descarga de retorno e as descargas subsequentes, as
distancias de 1, 2, 5, 10, 15, 50, e 200 km (Figura 26).

Figura 26 — Tipicas formas de onda de campos elétricos e magnéticos radiados por primeiras (linha
solida) e subsequentes (linha pontilhada) descargas de retorno as distancias de 1, 2, 5, 10, 15, 50, 100 e
200 km.
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Como pode-se observar na Figura 26, para curtas distancias (1 - 15 km), as formas de
onda do campo elétrico sdo bem distintas das formas de onda da densidade de fluxo magnético
nas respectivas distancias. 1sso ocorre principalmente, pois a curtas distancias, as componentes
do campo elétrico que se destacam sdo a eletrostatica e inducdo, e na densidade de fluxo
magnético, somente a magnetostatica. Logo, tornando as formas de onda distintas a curtas
distancias. Por outro lado, para longas distancias, principalmente maiores que 50 km, as formas
de onda do campo elétrico e da densidade de fluxo magnético sao muito parecidas, pois a essas

distancias, a componente prevalecente ¢ a ‘radiagdo’, em ambos 0s casos.

4.1 Raios nuvem-solo negativos e seus componentes

Apresenta-se neste topico algumas formas de onda de descargas nuvem-solo negativas,
bem como a forma de onda de alguns processos que as compdem, como 0s colapsos
preliminares (“preliminary breakdown”), os pulsos gerados pelo lider escalonado (“stepped-

leader”) e a descarga de retorno (“return stroke”).

4.2 Descarga nuvem-solo observada a curta distancia

Para curtas distancias, os campos observados da descarga de retorno apresentam um
comportamento unipolar, devido a predominancia da componente eletrostatica sobre as demais
componentes, como observado na Figura 27. O pico inicial devido a corrente de retorno
negativa apresenta polaridade positiva, isso ocorre quando levamos em conta a convencao do
sinal da eletricidade atmosférica. Para esta convencdo a polaridade positiva corresponde ao
movimento de cargas negativas descendentes. Ja a polaridade negativa do campo elétrico,
refere-se a0 movimento de cargas negativas ascendentes.

Observa-se uma rampa ascendente apds a descarga de retorno, em formas de onda de
raios detectados a curtas distancias. Essa espécie de “calda” esta relacionada as componentes
eletrostatica e inducdo do campo elétrico total, e também a constante de tempo do integrador
utilizado na medicdo. Quanto mais proxima é a ocorréncia do raio mais inclinada sera essa

rampa, demonstrando maior influéncia dessas componentes (eletrostatica e inducao).
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Figura 27 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia de

24 km.
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Fonte: Adaptado de Haddad, Rakov e Cummer (2012).

Figura 28 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, com a indicagao dos

pulsos dos colapsos preliminares.

Colapsos Preliminares
(“preliminary breakdown”)

Descarga de Retorno
(“return stroke”)

Fonte: Adaptado de Baharudin et al. (2012).

Nota-se na Figura 28, que os valores médios dos pulsos de colapsos preliminares
sofrem uma pequena variacdo ascendente. 1sso é caracterizado por influéncia da componente
eletrostatica do campo elétrico. Poderemos observar no proximo item que 0 mesmo nao ocorre
para observacdes realizadas a longas distancias (Figura 30,) onde a componente radiacdo é

predominante.
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Figura 29 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia de

132 km, com corrente de pico de 84 kA, e indicacdo dos pulsos referentes ao lider escalonado.

Descarga de Retorno
(“return stroke”)

AN

25

= 20 \ 16 Jul 97 Flash 62
“E - Lider Escalonado T=21:18:42.469 Z
Z 15 4 (“stepped-leader”) NLDN Ip = 84KA
S 10 NLDN R = 132Km
=

=

=

=

=

£

S

I ¥ I 1 1 I
-200 -100 0 100 200 300 400 500
Tempo (us)

Fonte: Adaptado de Rakov (1999).

Na Figura 29 observa-se a presenca de pulsos que antecedem a descarga de retorno,
esses pulsos ocorrem devido ao lider escalonado. Em primeiras descargas de retorno eles

aparecem de forma mais evidente.

4.3 Descarga nuvem-solo observada a longa distancia

Nas formas de onda de campo elétrico registradas a longas distancias, onde a
componente radiacdo é predominante, nota-se uma inversdo na polaridade do campo elétrico
a aproximadamente dezenas de microssegundos do pico inicial. Medi¢Ges em solo tendem a
registrar um pico invertido, em geral inferior ao pico inicial. Uman, Mclain e Krider (1975),
em simulagdes de campos E e B, gerados por uma determinada corrente, segundo modelo TL
a longas distancias, verificaram uma passagem por zero no instante (50 us). Neste instante a
onda de corrente, que se propaga a uma velocidade de 8 x 10" m/s, atinge o topo de um canal
de 4 km de extensdo. A onda “invertida” que ocorre ap0s este instante ¢ uma réplica da onda
inicial. Esse efeito foi denominado por Uman, Mclain e KRIDER (1975) de “imagem espelho”,
e foi utilizado para sustentar o modelo tedrico de corrente de retorno. Lin et al. (1979), com
base em diversas medicGes de campo a diversas distancias, concluiram que o0s picos
subsequentes ao pico inicial sdo causados pela reflexdo ionosférica da radiagdo

eletromagnética.
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Figura 30 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia

de 93 km e corrente de pico de 77 kA reportado pela rede NLDN. Com a indica¢do dos pulsos dos colapsos

preliminares.
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Fonte: Adaptado de Zhu, Rakov e Tran (2016).

Figura 31 — Indicagcfes da onda de chdo e primeira reflexdo ionosférica de uma descarga de retorno, a

uma distancia de 328 km.
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Fonte: Adaptado de Haddad, Rakov e Cummer (2012).
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4.4 Raios a distancias muito longas (reflexédo ionosférica)

Campos eletromagnéticos radiados por raios, e medidos a distancias muito longas
(maiores que 100 km) apresentam, geralmente, multiplos pulsos em sua forma de onda. Um
exemplo pode ser observado na Figura 31.

As caracteristicas das formas de onda dos campos gerados por raios, medidas a curtas
distancias, sdo determinadas primariamente pelas caracteristicas do proprio raio que as gerou.
Para formas de onda de raios detectados a distancias muito longas, as caracteristicas do meio
de propagacdo irdo influenciar nas caracteristicas das formas de onda (RAKOV; UMAN,
2003).

Figura 32 — Diagrama esquematico do guia de onda formado entre a terra e a ionosfera, que possibilita
a propagacdo de ondas VLF (3 — 30 KHz) emitidas por descargas atmosféricas por milhares de
quildmetros através de mdaltiplas reflexdes.
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Fonte: Adaptado de pessi et al. (2009).

Os campos eletromagnéticos radiados por raios podem se propagar por grandes
distancias através do guia de onda, formado pela terra e a ionosfera (Figura 32). Esses sinais
eletromagnéticos, quando sentidos a partir de algumas centenas de quilémetros, sdo

denominados na literatura de Atmospherics, ou somente sferics.

Os sferics possuem o pico de energia na faixa de frequéncia VLF (3 a 30 KHz). A
propagacdo de ondas VLF a longas distancias, muitas vezes apresenta-se como uma
combinacdo entre os dois tipos de ondas (de superficie e de céu), podendo ocorrer interferéncia

pela combinagdo destrutiva das duas ondas.
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As ondas céu estdo presentes nas formas de onda dos campos elétricos radiados por
raios, na presenca de multiplos pulsos, apos a onda de superficie. A onda de superficie € a
primeira a aparecer, pois ela toma o percurso mais curto para chegar ao sensor. Schonland et
al. (1940) foram uns dos primeiros pesquisadores a apresentar tal caracteristicas em formas de

onda de campos radiados por raios.

Figura 33 — Sferics observados no periodo da noite a diferentes distancias, sendo que o mais distante

contém multiplos pulsos indicando diversas reflexdes ionosféricas.
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Fonte: Adaptado de Schonland et al. (1940).

4.5 Raios positivos

Os raios positivos representam apenas cerca de 10% dos raios que envolvem o solo
(RAKOV; UMAN, 2003). As formas de onda do campo elétrico de um raio positivo sdo
similares as originadas por descargas negativas, exceto por sua polaridade inicial, que é
negativa em medi¢cdes que consideram a convencdo de sinal da eletricidade atmosférica. A

Figura 34 mostra um exemplo de uma forma de onda do campo elétrico originada por uma
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corrente de retorno positiva, onde € possivel verificar a relativa similaridade com as formas de

onda apresentadas para raios nuvem-solo negativos.

Figura 34 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno positiva, a uma
distancia de 105 km e corrente de pico de 52 kA reportado pela rede NLDN.
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Fonte: Adaptado de Rakov (1999).

Usualmente, a intensidade e o tempo da frente de onda, associados as descargas
positivas, sdo maiores que aqueles correspondentes as correntes de retorno de descargas

negativas. As descargas positivas contém usualmente uma unica descarga de retorno.

4.6 Raios Nuvem

Como visto no capitulo 2, 0s raios huvem sao compostos por raios intra-nuvem, nuvem-
ar e nuvem-nuvem. Eles representam cerca de trés quartos de toda atividade de raios no
planeta, porém, sdo menos estudados que os nuvem-solo, devido a dificuldade de registro de
imagens dos canais intra-nuvem e a impossibilidade de medicdo direta da corrente em seus
canais. Portanto, o principal meio de estudo deste tipo de raios € através de medicGes remotas

de campos eletromagnéticos.

Recentemente, Zhu et al. (2016) avaliou a eficiéncia da rede NLDN para a deteccao
desses tipos de raios. Em seu experimento ele obteve registros simultaneos do campo elétrico
e imagens dos canais. A partir desses registros foi possivel identificar, com maior certeza, que
a assinatura do campo elétrico registrado pertencia de fato a uma descarga que ocorreu na

nuvem.
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A assinatura das formas de onda do campo elétrico irradiado por descargas nas nuvens

sdo diversificadas e ndo apresentam um padréo bem definido, como é o caso das descargas NS.

Na Figura abaixo apresentamos alguns exemplos de formas de onda de descargas nuvem.

Figura 35 — Exemplo de descarga do tipo nuvem que ocorreu de forma isolada (sem a presenca de um

canal que tocasse 0 solo), observada em Gainesville, FL. As distancias variam entre 22 e 28 km segundo

a localizag&o fornecida pela NLDN.
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2016)

A Unica caracteristica bem definida entre as formas de onda de raios nuvem, é o fato

de apresentarem bipolaridade e estreita largura de pulso, independentemente da distancia do

ponto de observacao.
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Mais formas de onda de descargas que ocorrem nas nuvens sdo apresentadas no
Capitulo 8, onde aborda-se a aplicacdo do LDWSS no estudo de CIDs (que sdo um tipo

especifico de descargas intra-nuvem) e dos super raios intra-nuvem.



71

5 METODOS ELETROMAGNETICOS PARA DETECCAOE
LOCALIZACAO DE RAIOS

Ocorrem diversos processos fisicos em descargas atmosféricas na nuvem e em descargas
nuvem-solo. Cada processo de uma descarga atmosférica tem associado a ele, pulsos
eletromagnéticos. Esses pulsos, de modo geral, sdo conhecidos por serem sinais de banda larga,
tendo sua energia eletromagnética distribuida em um intervalo, que vai desde alguns milihertz
até proximo dos 300 Mhz, com pico de energia nas frequéncias entre 5 e 10 Khz, para raios
detectados a distancias maiores que 50 km (onde a componente radiacdo é predominante). Os
pulsos eletromagnéticos emitidos por raios podem ser detectados por sensores de campos
elétricos ou magneticos, a curtas ou longas distancias. Neste capitulo vamos abordar o principio
de funcionamento desses sensores elétricos e magnéticos e como organiza-los para localizar

descargas atmosféricas.

5.1 Metodos de deteccéo de raios
5.1.1 Medicdo de campo elétrico

Para a eletricidade estatica, temos como parametro basico a 'carga elétrica’. Em alguns
casos praticos essa carga pode ser medida diretamente, porém, é a partir do campo elétrico
gerado pelas cargas elétricas que é feita a maioria das medicdes.

A medicdo do campo elétrico geralmente € aplicada para detectar, localizar e quantificar
fontes de carga elétrica, bem como para avaliar a influéncia dessas cargas. Medicao de campo
elétrico tambeém fornece a base para medigéo de outros pardmetros de interesse em eletrostatica,
como: tensdes sobre superficies; pessoas e volumes; densidade de carga em superficies e em
volumes; quantidades de carga em objetos e; capacidade dos materiais em dissipar uma carga

estatica.

A abordagem mais préatica para medir o campo elétrico consiste em medir a carga
induzida sobre a superficie de deteccao.

Um campo elétrico é associado a uma distribuicdo de carga em uma superficie

condutora, conforme equacao abaixo:
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EZG/SO (22)

Onde, E é o campo elétrico (V/m), ¢ € a densidade de carga(C/m?) e g € a
permissividade do espaco livre (8,854x1012). Essa relacdo é a base para todos 0s instrumentos
de medicao de campos elétricos (UMAN, 1987).

Figura 36 — Representacdo da medicdo de campo elétrico utilizando um condutor metalico. (a) antena

sem circuito externo. (b) Antena com capacitor integrador externo, considerando C >> Ca.

: (@) F (b)

Ca I=¢, AdE/dt Ca C

Vout =£p AE/C

Fonte: Do autor.

5.1.1.1 Antenas prato plano (Flat-plate) e chicote (Whip)

Uma das formas mais simples de se medir o campo elétrico devido a uma descarga
atmosfeérica, é utilizando um objeto metalico (uma antena por exemplo). A componente vertical
do campo elétrico gerado por uma descarga atmosférica, induz cargas Q na superficie deste
objeto metalico, que pode ter qualquer geometria, na pratica e na maioria das vezes utiliza-se
as antenas do tipo prato plano (flat-plate) e antenas chicote (whip). Essa quantidade de cargas
pode ser encontrada a partir do produto da densidade de cargas na superficie da antena D pela
area A da antena.

Q = DA 23)

Considerando a densidade de cargas D = gyE,,, pois o campo elétrico normal a

superficie da antena tem seu comprimento de onda bem maior que o tamanho fisico da antena,
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tem-se que a quantidade de cargas Q induzidas na antena é proporcional ao produto da
permissividade do vacuo, a intensidade de campo elétrico normal a superficie da antena e a area
da antena.

Q = gE, A o

Entretanto, as cargas induzidas na antena variam ao longo do tempo, gerando uma
corrente (I=dQ/dt) que flui da antena para a terra (Figura 36 a). Essa corrente é diretamente
proporcional a variacdo de campo elétrico dE/dt.

dQ
I =—=gyAdE/dt

dt (25)

Logo, para se medir E, é necessario integrar a corrente | que flui pela antena, e para isso
é utilizado um circuito integrador. O circuito integrador pode ser passivo, constituido de apenas
um capacitor (Figura 36 b), ou ativo, implementado com amplificadores operacionais, resistores
e capacitores. Utilizando um capacitor integrador, a tensdo nos terminais do capacitor é dada

por:

Q _ ASOEn
C

V=%J1(t)dt= ==

(26)

A tensdo de saida nos terminais do capacitor é inversamente proporcional a capacitancia
do integrador. Portanto, considerando que a &rea da antena é constante, assim como a
permissividade do vacuo, o ganho do sistema é controlado pelo capacitor integrador. Quanto

menor o valor da capacitancia de C, maior serd o ganho do sistema.

Abaixo temos a equacdo utilizada para relacionar o valor do campo elétrico com o valor

de tensdo lida em um sistema digitalizador, como um osciloscépio.

Vour €

E =
n ASO

(27)

Onde:

A - Areada chapa plana

E, - Intensidade de campo elétrico normal a superficie da antena.
gy - Permissividade do Vacuo

Q - Cargainduzida



74

Porém, a equacdo acima sé e valida considerando que a impedancia de entrada do
circuito de leitura da forma de onda (osciloscopio ou digitalizador) é infinita. Na pratica, a
impedéancia de entrada Rin ndo € infinita, e exerce a fungdo de controlar a constante de tempo

do circuito ou a frequéncia de corte inferior, sob a qual a equacéo acima é vélida.

Para facilitar esta analise, utiliza-se o equivalente de Norton ou Thevenin da antena,
juntamente com o capacitor integrador e a capacitancia e resisténcia internas do circuito do

digitalizador. Figura abaixo:

Figura 37 — Representacdes através de circuitos elétricos da relacdo entre o campo elétrico sentido pela
antena e a tensdo de saida Vot (2) Representagdo com o circuito equivalente de Thevenin para a antena.

(b) Representacdo com o circuito equivalente de Norton para a antena.
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Fonte: Adaptado de Rakov (2016).

A capacitancia da antena e a capacitancia dos circuitos de digitalizacdo séo geralmente
muito menores que a capacitancia do circuito integrador, com isso a corrente | sera dividida
entre o capacitor C e a resisténcia Rin. L0go, a equacédo so sera valida para o caso em que 1/oC
<< Rin, ou seja f >> 1/(2nRinC), pois, para frequéncias mais baixas que 1/(2aRinC) a
impedancia do capacitor integrador torna-se maior que a impedancia do resistor Rin, assim, a

corrente passa a fluir pelo resistor e o capacitor integrador perde sua funcéo.
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Assim sendo, os valores de C e Rin, sdo fundamentais para determinar a constante de
tempo © = CRin, que ird delimitar quais processos de uma descarga atmosférica poderdo ser

analisados.

Circuitos com constantes de tempo na ordem de 1s podem ser utilizados para investigar,
por exemplo, lider escalonado e descargas de retorno seguidas por corrente continua. Ja para
investigar somente os pulsos das descargas de retorno, as constantes de tempo na ordem de

alguns mili segundos séo suficientes (RAKOV, 2016).

E praticamente impossivel construir um Gnico sistema de medigdo, que tenha um
alcance dindmico suficiente para gravar todas as mudancas do campo elétrico causadas por uma
descarga, pois grandes mudancgas no campo elétrico sdo geralmente lentas, variando na escala
de mili segundos ou mais, enquanto pequenas variagdes de campo séo usualmente na escala de

microssegundos.

A maior limitacdo para este tipo de medicdo é que ela ndo pode ser feita por longos
periodos de tempo e ndo é muito sensivel a variacfes lentas. Se a antena for exposta a uma
funcdo degrau de campo elétrico, sua saida ird responder proporcionalmente a variacdo desse
campo, porém ira decair de forma diferente da constante de tempo (RC) do circuito integrador
de entrada. Sensibilidades mais elevadas podem ser alcancadas com tempos de observagdo mais
curtos. Existem também influéncias negativas, devido as tensdes e correntes de offset e aos
estagios de amplificacdo (WAHLIN, 1989).

5.1.1.2 Field Mill

Os Field Mill vieram para superar as limitacdes dos sensores explanados no item
anterior. As limitacGes foram superadas com o uso de obturador aterrado para modular a
inducdo de cargas na placa sensora, devido a um campo elétrico incidente. As cargas induzidas
na superficie sensora, podem ser medidas utilizando os mesmos circuitos utilizados para medir
0s sinais oriundos das antenas flat-plate. O sinal alternado na saida dos eletrodos (ou placas
sensoras) pode ser amplificado com detecgdo de fase para prover um sinal de saida com a

mesma polaridade e intensidade proporcional ao campo incidente (RAKQV, 2016).
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Figura 38 — Estrutura interna de um Field Mill
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Fonte: Adaptado de Campbell (2018).

O principio de funcionamento do Field Mill ocorre da seguinte forma: o obturador é
montado acima dos eletrodos e rotacionado, de modo a periodicamente cobrir e expor 0s
eletrodos ao campo elétrico. O rotor deve ser aterrado. Quando o eletrodo é exposto pelo
obturador ao campo elétrico atmosférico, é induzida uma corrente em dire¢&o a terra ou oriunda
da terra, dependendo da polaridade do campo elétrico atmosférico. Quando o eletrodo é
blindado, se estabelece uma corrente em relagéo a terra em sentido contrério, descarregando o
capacitor formado pelo eletrodo e a terra. Essa corrente circula através de um amplificador de
transcondutancia, que a converte em uma tensdo elétrica, a qual € amplificada e processada por

um condicionador de sinais do tipo sincrono.

Os Field Mill sdo mecanicamente mais complexos que os sensores do tipo flat-plate,
porém sdo muito mais sensiveis. N&o necessitam ser zerados em regides com auséncia de campo
elétrico e podem ser utilizados na presenca de ar-ionizado. Sdo capazes de realizar medidas de
alguns VV/m até campos na ordem de KV/m, com respostas temporais na ordem de mili segundos

e com acuracia na ordem de 1%.

Os Field Mill também apresentam algumas limitacGes, como exemplo a dificuldade em
fazer um contato do obturador para a terra com baixo nivel de ruido. A falta de lubrificacdo
pode causar danos as partes rotativas e o uso por longos periodos pode causar desgastes,

ocasionando ruidos no sinal obtido.
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5.1.2 Cuidados com a calibragéo de sensores de campo elétrico

Os campos elétricos associados a raios sdo geralmente medidos com antenas
capacitivas, incluindo as antenas flat-plate, e antenas whip. Como mencionado anteriormente,
qualquer material metalico pode ser empregado para medicdo de campo elétrico, desde que a
calibracdo do sistema ndo seja de importancia ou necessaria. Provavelmente, o tipo de antena
mais comum para a medicdo de campo elétrico associado a raios, seja a antena flat-plate, ou
antena de placas paralelas. A calibracdo desse tipo de antena, quando instalada ao nivel do chéo,
pode ser realizada utilizando equaces tedricas, ou através de experimentos em laboratorios de
alta tensdo (KARNAS et al., 2016). Para outros tipos de geometria, a calibracdo sé é viavel
através de experimentos em laboratorios ou atraves da comparacgdo direta com uma antena
previamente calibrada (LEAL et al., 2017).

Para determinar o fator de calibracéo do sistema podemos reescrever a equacgéo (27) da

seguinte maneira:

Vour C
E,= ;)11;0 = KV oy

(28)

Onde denominamos K de fator de calibracédo, tendo em vista que o sistema de aquisigé&o,
no caso de um osciloscopio, entrega um valor de tensao (digitalizado) (Vout). Para o caso de um

sistema que entregue apenas valores digitalizados, sem unidade, teremos:

(29)
Onde Equ representa o valor do campo elétrico nas unidades do digitalizador em quest&o.

Para ambos os casos k seré dado por:

(30)

Porém, esta equacdo sO sera valida considerando a auséncia dos ganhos devido aos
componentes eletronicos (Geletronica), & elevacdo da antena em relacdo ao chdo (Gelevacio) € @

presenca de uma edificagdo (Gedificagao) NO local de instalagdo do sensor.

Os trés possiveis ganhos estdo exemplificados de maneira sistematica na Figura 39:
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Figura 39 —(a) Antena Flat-plate nivelada com o solo. (b) Antena flat-plate elevada. (c) Antena flat-plate

elevada e no topo de uma edificacéo.

(a) (b) (c)

Gelevagéo Gedifica(;ﬁo Iy
I e e Va4
K C K= Kivelado K Knivetado
i l d = _—— =
nivetado AgyGeierronica Gelevagio Geleva;ﬁo Gedificagéo

Fonte: Do autor.

Os ganhos devido aos componentes eletronicos (Geletronica), podem exercer a funcdo de
aumentar ou diminuir o valor do sinal sentido pela antena. Esse ganho é importante para
diminuir a relagdo sinal/ruido, bem como para aumentar ou diminuir a sensibilidade do sistema
de medicdo. Considerando que o valor do campo elétrico é dependente da distancia de medicéo,
campos radiados a longas distancias apresentam amplitudes pequenas, logo, necessitam de

ganhos extras para melhor leitura dos sinais.

O ganho devido a elevagdo da antena em relagdo ao chdo (Gelevacao), €Sta diretamente
ligado a area de sensibilidade da antena A, e a exposicdao da antena ao campo elétrico. Nag
(2010) utilizou algumas antenas flat-plate elevadas, instaladas nos altos (terraco) do “New
engeniring building - NEB” na Universidade da Florida, para registro de campos elétricos
associados a raios. Em seu experimento foi utilizado, uma antena flat-plate com area A de 0,156
m? e com uma elevacéo H de 1,71 m do nivel do chdo (Figura 40 (a)).

Através de comparacdo direta entre antenas de mesma geometria, Nag (2010) inferiu
que o ganho devido a elevagdo da antena seria de 15,3. A antena nivelada ao chao, utilizada
como padréo de referéncia, e a antena elevada, podem ser observadas na Figura 40.
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Figura 40 —Diferentes topologias de antenas flat-plat utilizadas para medicdo de campo elétrico no LOG.
(a) Antena flat-plate elevada. (b) antena flat-plate nivelada com o chéo.

Placa sensora

Mastro metalico

Rede aterrada

(a) Antena elevada (b) Antena nivelada

Fonte: Do autor.

Muitos pesquisadores observaram que campos elétricos gerados por um mesmo raio,
quando medidos tanto ao nivel do solo, quanto no topo de um prédio (utilizando um sistema de
medicdo com as mesmas caracteristicas) apresentavam valores diferentes de campo elétrico.
(RUBINSTEIN; MONTANDON; IANOZ, 1994) e (MOSADDEGHI et al., 2007). Quando
medido no topo de um prédio, o campo elétrico apresentava valores sempre superiores dos
medidos ao nivel do solo, esse aumento, ocasionado pela variacdo do local de instalacdo,

denominamos de ganho devido a edificacéo (Gedificacio)-

Rubinstein, Montandon e lanoz (1994) estimaram, através de experimentos (medigdes),
que o valor do aumento na amplitude do campo elétrico devido a presenca de um prédio de 17

(dezessete) andares, seria de aproximadamente 1,5.

De forma similar, Mosaddeghi et al. (2007) conduziram um experimento, onde
realizaram medigdes simultaneas de campo elétrico e campo magnético, utilizando antenas flat-
plate e antenas loop, instaladas no alto do prédio do laboratdrio de sistema de poténcia do
Instituto Federal de Tecnologia Suico, Lausanne (Swiss Federal Institute of Technology,

Lausanne, Switzerland), e ao nivel do solo. Figura 41.
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Figura 41 — Localizacéo dos sensores no experimento de Mosaddeghi, et al (2007).
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Fonte: Adaptado de Mosaddeghi et al. (2007).

Nesse experimento, observou-se que as formas de onda do campo elétrico vertical e as

formas de onda do campo magnético, medido pela antena perpendicular ao prédio, sofrem

distorgdo. Os sinais medidos no topo do prédio apresentaram maior amplitude em relagdo as

medi¢des realizadas ao nivel do solo.

Figura 42 —Registro das medi¢des de campo magnético, sendo as linhas solidas azuis relativas aos

campos medidos no topo do prédio e as linhas tracejadas vermelhas ao nivel do solo.
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Figura 43 — Registro das medicdes de campo elétrico, sendo as linhas solidas azuis relativas aos campos

medidos no topo do prédio e as linhas tracejadas vermelhas ao nivel do solo.
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Fonte: Adaptado de Mosaddeghi et al. (2007).

Para o prédio do laboratério de sistema de poténcia do Instituto Federal de Tecnologia
Suico, Mosaddeghi et al. (2007) identificaram um ganho devido a presenca do prédio entre 1.7
el1l.9.

O ganho devido a edificacdo (Gedificaczo) pode ser também inferido de forma tedrica, ndo
somente através de experimentos. Baba e Rakov (2007) inferiram esse ganho (Gedificaczo) dO
“New Engineering Building - NEB” na Universidade da Florida, utilizando o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) para a resolucéo das equactes de Maxwell, e
assim, encontraram os valores de E;, no alto do prédio e ao nivel do solo, devido a radiacédo
eletromagnética gerada por raios. Neste trabalho os autores demostraram através de simulacdes,
que a componente E; é altamente influenciada pela presenca de um prédio, e que para medicGes
ao nivel do solo, realizadas a curtas distancias do canal do raio, o prédio pode exercer um papel
de “sombreamento” da radiacdo do campo elétrico. O mesmo nao ocorre para raios detectados

a longas distancias.

Em ambos os trabalhos (BABA; RAKOV, 2007) e (MOSADDEGHI et al., 2007) foi
demostrado que a componente radial do campo magnético € minimamente influenciada pelo
local de instalagdo dos sensores. Ou seja, a edificacdo no local de medi¢cdo de campos
eletromagnéticos radiados por raios ird influenciar somente as medidas da componente vertical

do campo elétrico E;, ndo afetando as medicGes de campo magnético. Isso € um fato que fez
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com que sistemas de deteccdo e localizacdo de raios atuais migrassem para a utilizacdo de

sensores magnéticos.

Ap0s seguir os cuidados, apresentados acima, com a calibracdo de sensores de campo
elétrico utilizados na pesquisa de raios, existe ainda uma metodologia de verificacdo,
apresentada por Nag (2010), que pode revelar se ocorreu algum equivoco quanto aos

procedimentos descritos anteriormente.

Para a realizacdo dessa verificacdo é necessaria a utilizacdo de um sistema de medicéao

de campo elétrico e campo magnético.

Para uma fonte vertical acima de uma superficie perfeitamente condutora, temos que a
razdo entre intensidade da componente vertical do campo elétrico E;, e a intensidade da
componente radial da densidade de fluxo magnético B¢ sobre essa superficie perfeitamente
condutora, é dado por [e.g.,(BAUM, 2008)]:

E

z
— =c cosa
B

¢ (31)

Onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. Logo, conhecendo o valor de a, podemos

verificar se existe proporcionalidade na equacéo.

O pico do campo eletromagnético radiado por uma descarga de retorno é gerado por
fontes que se encontram, geralmente a 100 m de altura do chéo. Isso faz com que, para longas

distancias, 0 angulo de incidéncia a, possa ser considerado 0, logo a equacdo (31) pode ser dada

por:
E,
—=_C
By
(32)
Assim, temos que a razdo E,/By deve assumir valores muito proximos da velocidade da
luz.

A fim de verificar a calibracdo dos sensores elétricos e magnéticos instalados no LOG,
Nag (2010), realizou medicGes de pico de campos elétricos e magnéticos para 43 descargas de
retorno a distancias de 8 a 63 km. O histograma da razdo E,/B, das medic¢des pode ser observado

na Figura 44.
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Figura 44 —Histograma da razdo do campo elétrico pelo campo magnético referente a 43 descargas de
retorno registradas em 2008 em Gainesville, Florida. MG representa a Média Geométrica e N 0 nimero

total de eventos.
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Fonte:Adaptado de Nag (2010).

Nag (2010) observou que as 43 raz0es estavam entre mais ou menos 16% da velocidade
da luz com uma média aritmética de 99% a velocidade da luz. Com isso, ele foi capaz de validar

as aproximacdes teoricas e confirmar a calibracdo dos sistemas em operacédo no LOG.

5.1.3 Medicdo de campo magnético

Para medir campos magnéticos gerados por raios, um loop de fio metélico pode ser
usado como antena. De acordo com a Lei de Faraday, um campo magnético variante no tempo,
passando através de um loop com terminais abertos (Figura 45), ira induzir tensfes nos
terminais desse Loop, conhecido também como forca eletromotriz. A tensdo induzida nos

terminais do Loop é proporcional a taxa da variacdo do fluxo magnético.

Assumindo que a area do loop A, é pequena o bastante para considerar que somente a
componente normal do campo magnético incide na antena, teremos que Bn = B cos a, onde a
é 0 angulo formado pela normal a area do loop e o angulo de incidéncia do campo magnético
(ver Figura 45).
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Figura 45 — llustragdo do principio de operagdo de uma antena Loop.

B
n

dB
V.. =—A—cosa
out dt

Fonte: Adaptado de Rakov (2016).

Se considerarmos o vetor densidade de fluxo magnético normal ao plano do loop,
constante sobre toda a area do loop, temos a tensdo induzida em seus terminais, em maédulo,
proporcional a area A, e a derivada do fluxo magnético sobre tempo, conforme equacéo abaixo:

n

V=A4
dt

cosa
(33)

Como podemos observar, a tensdo induzida nos terminais de uma antena loop sera
méaxima ao longo do plano do loop (o = 0° e 90°) e nula perpendicular ao plano do loop. Logo,
descargas atmosféricas que ocorrem perpendicularmente ao plano do loop da antena, ndo serdo
detectadas. A utilizagdo de somente uma antena loop para deteccéo de raios, sé € valida quando
se sabe a direcédo de incidéncia (em raios induzidos ou em torres instrumentadas, por exemplo).
Quando ndo se sabe a direcdo, utiliza-se duas antenas ortogonais, trabalhando de forma que

uma possa cobrir o ponto cego da outra.
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Figura 46 — Diagrama de Campo Bidimensional de um Antena Loop
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Fonte: Do autor.

Uma vez que a tensdo de saida nos terminais da antena é proporcional a derivada do
campo magnético, assim como na medi¢do do campo elétrico, teremos que utilizar circuitos

integradores para obter o campo magnético.

Um integrador passivo utilizado para medi¢do de campo magnético é o circuito RC.
Pode-se utilizar o equivalente de Thevenin da antena para analisar as condi¢cbes em que 0

integrador ira operar, e levar em conta o circuito de entrada do digitalizador (Figura 47).
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Figura 47 — Representacao através de circuitos elétricos da relagéo entre a densidade de fluxo magnético

sentido pela antena e a tensdo de saida Vout. Sendo a antena representada pelo seu equivalente de

Thevenin.
Antena Integrador  Digitalizador
L R
- /\/ .
v= Al —— — S 1V
dt —_— —_ out
- C Cin Rin

Fonte: Adaptado de Rakov (2016).

A tensdo, que serd efetivamente registrada por um circuito digitalizador, € dada por:

_AB

V=—
RC (34)

Porém, a equacdo (34), s6 sera valida sob as seguintes condi¢oes:
e R>>1/0C (0 >> 1(RC)) ou seja, determina o limite da frequéncia inferior.
e R>> oL (0 <<R/L) ou seja, determina o limite da frequéncia superior

e Rin>>R, é necessario para que C descarregue primeiramente em R e ndo em Rin.

5.2 Meétodos de localizacdo de raios

Os trés principais métodos eletromagnéticos de localizacdo de descargas atmosféricas
por rédio frequéncia (RF) séo indicacdo de direcdo (MDF - “Magnetic Direction Finding”),
tempo de chegada (TOA - “Time of Arrival”) e Interferometria. Esses trés métodos podem ser
utilizados por sensores, que trabalham em um amplo intervalo de frequéncias, considerando
que o raio é um sinal banda larga. Dependendo da frequéncia de funcionamento dos sensores,
0s métodos serdo utilizados para localizar fontes pontuais ao longo do canal do raio, como é o
caso da utilizacdo do VHF (30 — 300 MHz). Logo, é possivel reconstruir em trés dimensées a
estrutura do canal, ou podem ser utilizadas para simplesmente localizar o ponto de incidéncia

de uma descarga no solo, utilizando VLF (3 — 30Khz).
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Figura 48 —Antenas loop cruzadas. 6 é o angulo indicado pela razdo entre as tensdes induzidas pelo

campo magnético H nas bobinas Leste-Oeste (VLO) e Norte-Sul (VNS)

Fonte: Adaptado de Mesquita (2006).

521 MDF

O método MDF (Magnetic Direction Finding), utiliza o campo magnético vertical
emitido por uma descarga atmosférica para determinar sua localizacdo, uma vez que o campo

radial nessa condicdo (descarga atmosférica vertical) € nulo.

O sensor consiste em duas antenas loop cruzadas, que medem a densidade de fluxo
magnético (B), ou seja, dois circulos verticais dispostos perpendicularmente um ao outro, um
orientado da direcdo Norte-Sul e a outra em Leste-Oeste, conforme Figura 48. Esses loops
ortogonais séo utilizados para obter a direcdo da fonte emissora do pulso magnético, isso ocorre
porque a tensdo de saida de cada loop, de acordo com a Lei de Faraday, é proporcional ao
cosseno do angulo formado pelo vetor do campo magnético e a normal ao plano do loop. De
modo geral, a razdo entre os sinais de saida dos dois loops ortogonais, é proporcional a tangente
formada entre o norte e a fonte do pulso magnético, com isso é possivel a obtencao da direcdo
da fonte emissora.

dB,
Vio=A4 sen @

(35)
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A dgt" sen @ . Vio
0 aB = tan (V—)
A d t" cos 0 NS
(37)

Para, de fato, localizar a descarga atmosférica, sdo utilizados pelo menos dois pares de
loops ortogonais e através da interse¢do formada pela dire¢do de cada um, se obtém o local de

incidéncia da descarga atmosférica.

Figura 49 —Determinagao do local de incidéncia de um raio com trés sensores MDF

Fonte: Do autor..

Esse método € utilizado no intervalo de frequéncias que vai do VLF ao LF.

Para os receptores do tipo MDF, além das antenas loop para deteccdo do campo
magnético, é também utilizada uma antena de campo elétrico do tipo flat-plate, a partir da qual
a polaridade da corrente de descarga é determinada, bem como a ambiguidade de 180° na
medicdo de azimute. Um sensor que utiliza esse método de localizacdo e deteccdo de descargas
é 0 IMPACT, ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 — Exemplo de antenas loop cruzadas fabricadas pela empresa Global Atmosferics, que ficou
em operacdo nos altos da reitoria da UFPA. Sendo o primeiro sistema de localizagdo e deteccdo de raios

na regido.

/ Antena Flat Plate

Antenas Loop L-O

Antenas Loop N-S

Fonte: Do autor.

522 TOA

A metodologia TOA foi desenvolvida no inicio dos anos 80 pela Atlantic Scientific
Coorporation, a qual mais tarde se uniu a Global Atmospherics Inc. Juntas, elas desenvolveram
0 sistema de deteccdo e mapeamento de descargas denominado, Lightning Position and
Tracking System (LPATS), que utiliza a metodologia TOA. A metodologia TOA deve ser
utilizada por uma rede de no minimo trés estacdes (MACGORMAN; RUST, 1998).
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Figura 51 —llustracdo da localizac¢do de descargas atmosféricas utilizando o método TOA com 3 sensores.

Desaﬂga"
g e '
Sensor 1
- i °

Sensor 2 g Sensor3

Fonte: Adaptado de Miranda (2016).

Nesse metodo, cada sensor identifica o tempo de chegada da componente vertical do
campo elétrico ou campo magnético radial (ondas de superficie) de uma descarga atmosférica.
O principio basico do TOA é o célculo da diferenca de tempo de chegada para cada par de
sensores. Assumindo que a radiacao eletromagnética se propaga na velocidade da luz (c), e a
radiacdo leva determinado tempo (tn) para atingir cada sensor (n), temos que a distancia (r) entre

cada sensor e a descarga atmosférica sera:

T‘1 = tl C (38)
7‘2 = tz C (39)
7'3 = t3 C (40)

Considerando a Figura 51, na qual o sensor 1 foi o primeiro a registrar o pulso de
radiacéo, as diferencas dos percursos percorridos pela radiagdo entre os sensores 1 e 2 (ry2) e 0S
sensores 1 e 3 (r13) séo calculadas conforme as equagdes (41) e (42).

T2 = c(t; — t1) (41)

T3 = Cc(t3 — t1) 42)

As diferencas do tempo de chegada entre cada par de sensores produzem um par de
hipérboles, onde a regido sob as hipérboles sdo os possiveis locais de ocorréncia da descarga

atmosférica.
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riz = V(=507 + 01— 3~V (2 =) + (2 = %)? )

ris =y 00— %)%+ 0 — 92 =V (03 — %,)2 + (3 — 7)? (44)

A intersecdo entre as duas hipérboles € o ponto onde a descarga ocorreu. Essa intersecéo
pode ser encontrada solucionando as equacdes (43) e (44), onde (Xr,yr) € a coordenada do local

de incidéncia do raio e (x1, y1) , (X2, ¥2) € (X3, y3) séo as coordenadas dos sensores 1,2 e 3.

Essas hipérboles podem se interceptar em mais de um ponto, quando isso ocorre, é
considerado o ponto de cruzamento mais proximo ao sensor que identificou a descarga, com o
menor tempo, ou utiliza-se uma quarta estacdo, que servird para encontrar outra hipérbole, a
qual interceptard o ponto de localizacdo do raio, evitando qualquer redundancia (MIRANDA,
2016).

Figura 52 — Exemplo do uso do TOA em Belém-PA

Coordenada cartesiana do local de incidéncia da descarga atmosférica.
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Fonte: Adaptado de Miranda (2016).
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5.2.3 Interferometria

Como mencionado anteriormente, descargas atmosféricas produzem diversos pulsos
eletromagnéticos, os quais estdo relacionados a diversos processos que ocorrem durante um
raio. Sinais caoticos ou trem de pulsos produzidos por raios, sdo dificeis de se localizar por
técnicas como TOA, devido a dificuldade de se identificar onde comecam e onde terminam
pulsos individuais. No método de interferometria ndo € necessario a identificagdo de pulsos
individuais, pois nele é medida a diferenca de fase entre dois sinais de banda estreita.

O metodo de interferometria mais simples, utilizado em localizacéo de raios, consiste
em duas antenas com um espacamento de alguns metros entre elas, conectadas a filtros banda
estreita. As antenas e os filtros devem ser idénticos. A saida dos filtros € entdo conectada a um
detector de fase que gera uma tensao, proporcional a diferenca de fase entre os dois sinais. Essa
diferenca de fase gera um plano no qual a fonte emissora esta, ou seja, a direcdo da fonte. Para
encontrar o angulo de azimute e a elevacdo da fonte emissora, precisa-se de no minimo trés
pares de antenas (LOJOU; MURPHY; HOLLE, 2008).

A maioria dos sistemas de interferometria trabalham em bandas muito estreitas dentro
das faixas de VHF/UHF, isso permite que o sistema tenha grande sensitividade em uma banda
especifica de operagdo. Por outro lado, isso faz com que o sistema fique mais sujeito as
interferéncias locais. No Brasil, essas faixas de frequéncia sdo utilizadas principalmente nos

sinais de TV digital e telefonia mével.

Figura 53 —Exemplo de antenas utilizadas na técnica de interferometria para localizagdo de raios

Fonte: Vaisala (2017).
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia adotada para alcancar os objetivos desta tese.
Foram identificadas trés etapas especificas. A primeira etapa compreende a identificacdo dos
pardmetros a serem otimizados e aprimorados em um sistema de deteccdo de descargas
atmosféricas. A segunda consiste em elaborar meios para melhorar os parametros identificados
na primeira etapa. A terceira etapa é constituida pelos procedimentos de validagdo dos dados

obtidos com o sistema desenvolvido.

6.1 ldentificacdo dos parametros a serem otimizados e aprimorados

Para a identificacdo dos parametros a serem otimizados e aprimorados, foi preciso
analisar as principais caracteristicas do sinal a ser medido/detectado e dos equipamentos

utilizados na sua medicao.

Para entender o sinal a ser medido (campo elétrico radiado por um raio), se fez
necessario conhecer sua modelagem fisico/matematica (Capitulo 3 desta tese) e o0 seu
comportamento, de acordo com a distancia de observacdo e com o tipo de evento detectado
(Capitulo 4 desta Tese). Dentre as principais caracteristicas deste sinal, pertinentes a sua
deteccdo, destacam-se:

e A amplitude do sinal depende fortemente da distancia de medicdo, (Ver equacgéo
15);

e O sinal possui sua maior energia na faixa de VLF (3 a 30 kHz);

e O sinal pode se propagar por grandes distancias através do guia de onda formado

pela Terra e lonosfera.

Considerando que a amplitude do campo elétrico varia com a distancia de medicéo,
eventos detectados a curtas distancias tém valores de campo elétrico na faixa de alguns kV/m e
eventos a longa distancia apenas alguns V/m (RAKOV; UMAN, 2003). Além disso, segundo
Rakov (2016), é praticamente impossivel que um Unico sistema de medicao seja capaz de cobrir
todo o intervalo de variacGes de campo elétrico emitido por um raio. Logo, um dos pontos a
serem otimizados € o intervalo de medicédo do sistema, pois um alto intervalo de detec¢édo indica
a possibilidade de um mesmo sistema detectar eventos proximos (a alguns km) e eventos

distantes (acima de 100 km) com uma boa resolucéo.
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Conforme descrito no capitulo 4, as descargas atmosféricas emitem radiacdo
eletromagnética em um vasto espectro de frequéncias (sinal de banda larga), porém sua maior
energia estd centrada em aproximadamente 10 kHz. Essa parcela do sinal com maior energia,
se propaga pelo guia de onda Terra-lonosfera a longas distancias, podendo ser detectada

“teoricamente” em qualquer parte do globo terrestre.

O conhecimento dessa caracteristica é empregado nos LLS. Os LLS que operam em
uma faixa estreita por volta dos 10 Khz (\VLF) s&o conhecidos como redes de deteccdo de longo
alcance, e com poucos sensores podem cobrir todo o planeta. Porém, pelo fato de estarem
registrando somente uma pequena parcela do espectro do sinal de interesse, muita informacéo
é perdida. As redes que operam em VLF, apresentam baixa eficiéncia de deteccdo e muitas
vezes ndo reportam informagdes importantes como polaridade e corrente de pico (NAG et al.,
2015).

Por outro lado, redes que operam em uma banda relativamente mais larga LF/VLF (300
Hz a 400 kHz) tendem a ter seus sensores mais proximos entre si (entre 100 e 300 km) e, podem
fornecer informacgdes de pico de corrente, polaridade e até distinguir entre eventos intra-nuvem

e nuvem-solo.

Tabela 4. Caracteristicas da performace de diferentes tipos de redes de deteccdo de raios modernas, de
acordo com sua respectiva banda de operagdo.

Eficiéncia de deteccao
Alcance CG Stroke | CGFlash IC Flash
Longo alcance | Milhares de 0 o Menor que
(VLF) quilémetros 3-40% 10-70% 10 %
Médio alcance Maior que
- - 0 - 0,
(ELF-HF) 150-400 km|  70-90% 95% 40-50%
Curto alcance Maior que Maior que 0
ELF-HF) | 2075k 90% 95% 75%
VHF 10 - 40 Km Deteccéo total de flashes maior que
mapeamento 95%

Fonte: Adaptado de Nag et al. (2015).

Apos identificar os prés e contras de cada banda de operacdo dos LLS, o préximo ponto
que pode ser otimizado em um sistema de deteccdo é a possibilidade de escolha pelo operador
do sistema sobre qual banda € mais adequada para a regido onde o sensor esta instalado, ou a
possibilidade de registrar, de forma simultédnea, duas bandas distintas, a fim de desenvolver

estudos do comportamento de uma banda em relagdo a outra.
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Geralmente, os equipamentos utilizados nas medicdes de campos elétricos devido a
raios, para fins de pesquisa, sdo: as antenas capacitivas do tipo prato-plano (flat-plate);
osciloscopio; mddulo e; antena GPS [e.g., (RAKOV et al., 2014), (ESA et al., 2014)]. As
antenas capacitivas do tipo flat-plate ndo sdo encontradas comercialmente, entdo os grupos de
pesquisa necessitam fabrica-las, o que muitas vezes ndo ¢ uma tarefa trivial, pois necessita de
cortes precisos em chapas metalicas. Um terceiro item a ser otimizado € a utilizacdo de uma
antena capacitiva de facil aquisi¢do que proporcione medi¢fes compativeis com as das antenas
flat-plate.

Para digitalizar e registrar as formas de onda dos campos detectados pelas antenas de
campo elétrico, centros de pesquisa utilizam osciloscopios. Esse equipamento é projetado para
atender diferentes propdsitos nos ramos das engenharias elétrica, eletronica, de
telecomunicagdes, dentre outras. Portanto, ndo é um equipamento especifico para detecgdo de
descargas atmosfericas, sua eletronica € complexa e robusta, o que deixa seu valor de mercado
bem elevado. Para determinadas aplicagdes em detecgéo de raios, muitas de suas funcGes séo
subutilizadas. Assim, um quarto item a ser otimizado seria 0 desenvolvimento de sistema de

digitalizacéo especifico para detecgdo de raios, tornado o sistema mais econdmico.

Os equipamentos citados acima (antenas flat-plate, osciloscopios e mddulos GPS),
funcionam de forma estacionaria, ou seja, ndo sdo de facil locomocao. Porém, os eventos
atmosféricos, como as tempestades de raios, sdo dindmicos e ndo se sabe o seu local de
ocorréncia com muita antecedéncia. Portanto, um sistema que seja “movel” e de facil instalagao,
se torna uma ferramenta importante para campanhas de medicdo esporadicas. A fim de otimizar
0 transporte de um sistema de deteccdo e registro de campos elétricos devidos a raios, 0

desenvolvimento de um sistema compacto e mével se torna necessario.

Um ponto fundamental na analise de dados de descargas atmosféricas, é seu instante de
ocorréncia. Conforme mencionado no capitulo 5, o instante de ocorréncia de um raio pode ser
utilizado em algoritmos de localizagdo. A informacdo temporal do evento é importante na
comparagéo de eventos registrados por diferentes sistemas de medic¢do. Logo, a otimizacao da

identificacdo da estampa de tempo é importante para o sistema.
Por fim, pode-se resumir os itens identificados a serem otimizados em:

e Ampliacdo do alcance dindmico de medigé&o;
e Flexibilidade na largura de banda de deteccéo;

e Antena capacitiva de facil aquisi¢éo;
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e Sistema de digitalizacdo especialista;
¢ Identificacdo temporal do evento detectado e;

e Sistema de facil transporte e instalacdo (maével);

6.2 Meios de otimizagéo

Este topico apresenta 0s meios de otimizacao para cada item exposto no tépico anterior.
Para atingir a otimizagdo de cada item, foi necessario o desenvolvimento de pesquisas de

hardware e software.

6.2.1 Ampliacéo do alcance dindmico de medigéo

Para ampliar o alcance dindmico de medicdo foi idealizada a utilizacdo de duas antenas
trabalhando de forma simultanea. Cada antena, que esta conectada a um sistema de pré-
amplificacdo, ira captar os sinais eletromagnéticos radiados por um raio com ganhos diferentes.

Figura 54 — Diagrama de blocos de duas antenas conectadas a pré-amplificadores com ganhos distintos.

Antena

Whi
P Cabo

Coaxial

Pré-amplificador

Alto ganho

Antena
Whip

I-‘

Pré-amplificador

Baixo ganho

Fonte: Do autor.
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Ao receber os dois sinais com diferentes intensidades (ganhos), o sistema deve ser capaz
de registrar o sinal que obtiver a melhor qualidade. A qualidade do sinal pode ser estabelecida
com base na saturacdo do sinal detectado. Caso nenhum dos dois canais esteja saturado, o canal
de alto ganho é registrado, caso o de alto ganho esteja saturado e o de baixo ganho ndo, registra-
se 0 de baixo ganho, e no caso de os dois canais estarem saturados, também se registra o de
baixo ganho. Esse procedimento foi implementado através de programacdo de

microcontroladores e sera abordado no capitulo 7.

6.2.2 Flexibilidade na largura de banda de deteccdo

Para flexibilizar quais faixas de frequéncias devem ser detectadas, foram utilizados
filtros reprograméaveis. Os filtros reprograméveis mais conhecidos s&o os filtros digitais. Um
filtro digital € um filtro que processa sinais digitais. Utilizando um conversor analogico-digital
(ADC), digitaliza-se o sinal a filtrar, em seguida esse sinal € processado por algum tipo de
processador, onde esta programado o filtro digital (MIDDLESTEAD, 2017). Os filtros digitais,
demandam certa quantidade de processamento, que poderia ser utilizada para outros fins em
um sistema de deteccdo de raios. Por isso, adotou-se um filtro programavel menos usual, o filtro
analogico programavel baseado em circuitos a capacitores chaveados. Esse tipo de filtro
analégico determina sua frequéncia de corte baseado na frequéncia de chaveamento dos
arranjos de capacitores nos ramos de entrada e realimentagdo de um amplificado operacional
(OpAmp) (COX; LIN; FLOREK, 1980), (KUTUK; SUNG-MO KANG, 1996), (MONTEIRO;
PETRAGLIA; LEME, 2002). Mais detalhes do filtro implementado, serdo fornecidos no
capitulo 7.

6.2.3 Antena capacitiva de facil aquisicao

Conforme mencionado no capitulo 5 deste trabalho, qualquer elemento metalico pode
ser utilizado para medicao da variacdo do campo elétrico devido a uma descarga atmosférica.
A fim de medir o campo elétrico devido a raios, com uma antena de mais facil acesso, optou-
se pela antena do tipo Telescopica, ou Whip. Essa antena € amplamente utilizada para receber

sinais de TV aberta, sinais de Radios AM e FM, dentre outros.
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Por ser um tipo de antena utilizada em diversas aplicacdes, seu custo é reduzido e €
facilmente encontrada em lojas especializadas em equipamentos eletrdnicos. A Figura 55

apresenta o tipo de antena adotada para detec¢do do campo elétrico.

Se o sistema tiver o objetivo de inferir corrente de pico com os dados de campo elétrico
coletados, esse tipo de antena deve ser calibrada de acordo com os procedimentos listados no

Capitulo 5.

Figura 55 — Antena Telescopica com interfase BNC adotada como elemento sensor do sistema de
deteccéo de raios.

Fonte: Do autor.

6.2.4 Sistema de digitalizacédo especialista

O desenvolvimento de um sistema de digitalizacdo, dedicado ao registro de formas de
onda do campo elétrico gerado por raios, foi implementado em uma plataforma micro
controlada. Os microcontroladores sdo uma ferramenta versatil no projeto de sistemas
embarcados, pois neles ja estdo implementados importantes subsistemas como: conversores
analdgico/digital (ADC); blocos de memoria RAM e flash; comunicacdo serial UART; pinos
digitais de entrada e saida e; amplificadores operacionais, dentre outros (FOSSATI; ILSTAD,
2011), (AHRAM; KARWOWSKI; SOARES, 2012). Além disso, todos esses subsistemas ja
estdo interconectados com um microprocessador, restando ao usuario final implementar

diferentes algoritmos para a construcdo de um sistema maior.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiHp_SDucjXAhXFUZAKHUd-CbcQjRwIBw&url=https://pt.aliexpress.com/store/product/765mm-Telescopic-Antenna-Q9-BNC-Connector-Portable-FM-Radio-Best-Price-High-Quality/333670_32599624360.html&psig=AOvVaw0PIzSJ3Usv5pWZCpcTh47-&ust=1511105560997877

99

Os microcontroladores podem ter seu preco inferior aos osciloscopios em

aproximadamente 1000 vezes. Logo, o custo final do sistema a ser desenvolvido se torna

reduzido. O microcontrolador utilizado foi o PSoC 5 (Figura 56). Dentre suas principais

caracteristicas pode-se destacar:

e 32-bit ARM Cortex-M3 CPU,;

e 32 entradas de interrupgéo;

e 24 Canais de acesso direto a memoria (direct memory access - DMA);
e 24-bit fixed-point digital filter processor (DFB);

e 20 Blocos de construcéo universal (Universal Building Blocks) e;

o Periféricos analdgicos de preciséo (Precise Analog Peripherals):

(¢]

o O O O

Amplificadores operacionais (OpAmps);

Amplificadores de ganho programavel (PGAS);

Filtros;

Comparadores;

Conversores analogico/digital (ADC) SAR e Delta-Sigma.

Figura 56 — Microcontrolador PSoC 5

CPU 32-bit ARM Cortex-M3 Conversor Serial/lUSB

Fonte: Do autor.

A arquitetura do PSoC é bastante versatil, ela esta dividida em trés partes: CPU; Arranjo

de blocos analdgicos e digitais e; Interconexdes. Sua arquitetura esta presente na Figura 57.
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Figura 57 — Arquitetura do Microcontrolador PSoC 5

CPU CORES N\ I
PSOCT — MBC S < N A
PSOC3 - 8051 > S ~oySTE
PSOCS - ARM Cortex-M3 N j SUP-

Fonte: Adaptado de Cypress (2018).

Utilizando o PSoC 5 como centro do sistema de digitalizacdo, foram implementados
algoritmos para utilizacdo dos seus seguintes subsistemas:

e Amplificadores operacionais (OpAmps);

e ADC SAR de 10 bits e taxa de amostragem de 1 MHz;
e Buffer de memoria;

e Reldgio de tempo real - Real time clock (RTC);

e Sistema de comunicacdo Serial/Usb.

Mais detalhes do sistema de digitalizacao serdo apresentado no capitulo 7.

6.2.5 Identificacdo temporal do evento detectado

Para identificar temporalmente o evento registrado, utilizaram-se dois componentes
principais. O primeiro foi um relégio de tempo real (RTC) implementado com o

microcontrolador e 0 segundo foi um modulo do Sistema de Posicionamento Global (GPS).
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O RTC foi implementado internamente ao microcontrolador, utilizando os blocos
digitais programaveis, além de algoritmos em linguagem C. Ele fornece data e hora com
resolugé@o temporal de 1 microsegundo. A fim de sincronizar o RTC com uma base de tempo

universal, utilizou-se um modulo GPS de baixo custo.

O modulo GPS, modelo NEO-6 (Figura 58), fornece o tempo baseado em uma rede de
satélites que circundam o planeta. O tempo fornecido pelo modulo é UTC (Universal Time
Coordinated). O sincronismo entre 0 RTC e 0 médulo GPS é baseado no sinal de um pulso por
segundo, (1pps) fornecido pelo mddulo. Esse sinal, por sua vez, é sincronizado com 0s
osciladores presentes em todos os satélites GPS, assim, independentemente da localizacdo do

maodulo, ele sempre ira fornecer a mesma base de tempo para o sistema.

Figura 58 — Médulo GPS 6M

Fonte: Do autor.

6.2.6 Sistema de facil transporte e instalacdo (movel)

Conforme exposto nos subitens anteriores, foram adotados dispositivos leves e
pequenos para compor o sistema de detecgéo e registro de raios. A antena, juntamente com o
sistema de digitalizacdo, e mddulo GPS pesam menos de 500 g.

Além da antena, sistema de digitalizacdo e modulo GPS, o sistema é constituido por um
notebook, para armazenar os dados registrados, e por cabos coaxiais, para interligar os pré-
amplificadores com o sistema de digitalizagcdo. Os equipamentos que compdem o sistema,

cabem facilmente no interior de uma mochila, tornando esse sistema de facil locomocao.
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6.3 Validacao dos dados registrados

Os delineamentos metodoldgicos, utilizados na validacdo dos dados registrados pelo
sistema desenvolvido serdo abordados neste item. Foram aplicadas duas metodologias para
validacao dos dados. A primeira se baseia na comparacdo direta entre os dados registrados pelo
LDWSS, e por outro sistema ja estabelecido no meio cientifico, e a segunda abordagem se

baseia na analise dos dados registrados.

6.3.1 Primeiro método de validacédo

A primeira abordagem utilizada para validar os dados registrados, foi a comparacgao
direta dos dados registrados pelo sistema desenvolvido, com os dados registrados por um outro

sistema “tradicional”, ja estabelecido no meio cientifico.

O sistema considerado como “referéncia” na comparagdo foi o sistema de medigdo de
campo elétrico, pertencente ao Observatério de Raios em Gainesville, FL (Lightning
Observatory in Gainesville — LOG). Esse observatorio fica localizado nos altos do “New

engineering building — NEB”, dentro do campus da Universidade da Florida- UF.

O LOG faz parte do Centro Internacional para Pesquisa e Teste com Raios
(International Center for Lightning Research and Testing - ICLRT), que também inclui as
instalacbes de Camp Blanding (CB), onde sdo realizados diversos experimentos com raios
induzidos. O LOG entrou em funcionamento em 2004 para, a principio, a medicdo de campos
eletromagnéticos produzidos por raios. O LOG é composto por uma cupula de vidro com uma
vista de 180° para o horizonte, dentro dessa cupula estdo localizados osciloscopios,
computadores e cameras de alta velocidade, e diversos outros sensores estdo instalados nas

proximidades da cupula.
Os sensores que estdo em funcionamento atualmente sdo:

e Antenas de campo elétrico;
e Antenas de campo elétrico derivativo (dE/dt);
e Antenas de campo magnético derivativo (dB/dt);

e Detector de Raio X.

Os sinais de todos os sensores sdo transmitidos para os osciloscépios localizados no

interior da cupula, utilizando links de fibra-éptica a fim de diminuir as interferéncias
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eletromagnéticas na medicdo. Além disso, todos 0s equipamentos externos a cupula sdo

alimentados por painéis fotovoltaicos, para reduzir o ruido causado pela rede elétrica em 60 Hz.

As Figuras 59 e 60 mostram a ctpula e os sensores instalados ao redor dela.

Figura 59 — Foto do Lightning Observatory in Gainesville — LOG 1

Fonte: Adaptado de Rakov et al. (2014).

Figura 60 — Foto do Lightning Observatory in Gainesville — LOG 2

Fonte: Adaptado de Rakov et al. (2014).

Todos os osciloscdpios do LOG sdo sincronizados por um sistema GPS. Cada evento

registrado, de cada sensor, recebe uma estampa de tempo sincronizada com o sistema GPS.
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Dessa forma, é possivel correlacionar os eventos registrados no LOG com o0s eventos

registrados por outros sistemas, que também estejam sincronizados temporalmente por GPS.

O LDWSS foi instalado no LOG (Figura 61) e permaneceu em operacdo durante

aproximadamente um ano, no periodo entre julho de 2016 a agosto de 2017.

As estampas de tempo dos campos elétricos registrados pelo LOG foram comparadas
com as estampas registradas pelo LDWSS. Dessa forma, foi possivel identificar um mesmo

evento registrado pelos dois sistemas de medicdo de campo elétrico produzido por raios.

Essa metodologia foi aplicada a diversos eventos, a fim de validar os dados registrados
pelo LDWSS. As figuras contendo a comparacgéo direta das formas de onda registradas pelo
LDWSS e pelo sistema de medicéo de campo elétrico do LOG estdo presentes no item 7.6 desta

tese.

Figura 61 — Foto de parte do Sistema desenvolvido instalado no LOG
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Fonte: Do autor.
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6.3.2 Segundo método de validacédo

A segunda abordagem utilizada para validar os dados registrados pelo LDWSS foi a

utilizacdo desses dados na investigacdo de diferentes aspectos da fisica dos raios e na publicacéo

de trabalhos em congressos internacionais e revistas, a fim de instigar revisores a opinarem

sobre o sistema e sobre os dados obtidos com ele.

Quando em operacgdo no LOG, o sistema registrou mais de 40 mil eventos somente no

més de agosto de 2016. Utilizando a correlacdo temporal com dados da rede de detec¢do norte

americana NLDN, uma grande quantidade de eventos pode ter sua localizagéo, corrente de pico,

polaridade e tipo identificados, podendo assim realizar diferentes analises.

Dentre as pesquisas realizadas utilizando dados do LDWSS, pode-se citar:

Medicdo remota da corrente de pico de descargas atmosféricas;

Investigacao de CIDs;

Comportamento dos sinais eletromagnéticos produzidos por raios em diferentes
bandas de frequéncia;

Interacdo dos campos eletromagnéticos produzidos por raios com a lonosfera;
Forma de onda padréo para os campos elétricos radiados por raios;

Banco de dados de formas de onda de descargas atmosféricas;

Investigagdo de eventos intra-nuvem de alta intensidade.

Essas pesquisas foram realizadas com dados do LDWSS, registrados em territorio Norte

Americano e na Regido Amazonica. Os resultados serdo apresentados em detalhes nos capitulos
7 e 8 desta Tese.

Os principais trabalhos que utilizaram os dados do LDWSS e que ja estdo publicados,

ou seja, aprovados por diversos revisores internacionais, estao listados abaixo:

LEAL, A. F. R. et al. Microcontroller-based electric field measurement system
with programmable pre-amplifier and filtering for use in the Amazon region.
2015 International Symposium on Lightning Protection (XIII SIPDA).
Anais...2015;

LEAL, A. F. R. etal. A Multiband Lightning Detector. ILPS 2016 - International
Lightning Protection Symposium. Anais...Porto, Pt: 2016a;
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LEAL, A. F. R. et al. Lightning waveforms polarity analysis in different
frequency bands detected simultaneously. International Colloquium on
Lightning and Power Systems. Anais...BOLOGNA, IT: 2016b;

LEAL, A. F. R. et al. A Low-Cost System for Measuring Lightning Electric
Field Waveforms, its Calibration and Application to Remote Measurements of
Currents. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, v. PP, n. 99, p.
1-9, 2017;

LEAL, A. F. R.;; RAKOV, V. A.; DA ROCHA, B. R. P. Classification of CIDs
observed in Florida using the Lightning Detection and Waveform Storage
System (LDWSS. 2017 International Symposium on Lightning Protection (XIV
SIPDA). Anais...Natal, Br: 2017;

LEAL, A. F. R.; RAKOV, V. A;; ROCHA, B. R. P. Estimation of lonospheric
Reflection Heights Using CG and IC Lightning Electric Field Waveforms. 2017
International Symposium on Lightning Protection (XIV SIPDA). Anais...2017;
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7 SISTEMA DE DETECCAO E ARMAZENAMENTO DE
FORMAS DE ONDA DE RAIOS “LIGHTNING DETECTION
AND WAVEFORM STORAGE SYSTEM - (LDWSS)”

Neste capitulo sera apresentado o projeto, concepcao, testes e calibracdo de um sistema
de deteccao e registro de formas de onda associadas a campos eletromagnéticos irradiados por
descargas atmosféricas. O sistema, a principio, foi idealizado para ter seu funcionamento na

Regido Amazonica.

Atualmente, o sistema é denominado de “Sistema de detec¢do e armazenamento de
formas de onda de raios” na literatura internacional ele é conhecido como “Lightning Detection
and Waveform Storage System” (LDWSS). Foi apresentado pela primeira vez com essa
denominacdo por Leal et al. (2015) e posteriormente por Leal et al. (2017). Contudo, a ideia
de criar tal sistema ocorreu desde o desenvolvimento de um contador de raios apresentado por
Leal e Rocha (2014). Desde entdo, os projetos foram sendo aperfeicoados, e passaram por
diversas etapas de prototipagem, bem como diversas etapas de desenvolvimento de hardware e

software, até chegar ao atual nivel do sistema.

Conforme exposto no capitulo 6, existem pontos fracos nos sistemas de deteccdo de
descargas atmosféricas em operacdo ao redor do globo. Analisando esses pontos, projetou-se e
implementou-se maneiras de supera-los. No sistema proposto, por exemplo, somos capazes de
registrar o mesmo evento em duas bandas de frequéncias distintas, e com isso analisar de forma

mais abrangente uma determinada descarga atmosférica (LEAL et al., 2016).

Outro ponto aprimorado com o desenvolvimento do LDWSS, ¢é a amplia¢&o do alcance
dindmico de deteccéo, possibilitando detectar e armazenar formas de onda, de campos distantes

e préximos radiados por descargas atmosféricas.

Neste capitulo, assim como no restante deste trabalho, vamos nos referir ao sistema pela

sua sigla encontrada na literatura internacional “LDWSS”.

O diagrama de blocos do sistema concebido € apresentado na Figura 62.



108

Figura 62 —Diagrama de blocos do “Sistema de detec¢do e armazenamento de formas de onda de raios”

na literatura internacional ele ¢ conhecido como “Lightning Detection and Waveform Storage System”

(LDWSS)
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7.1 Antena whip e pré-amplificador

Para captar o campo elétrico radiado por um raio, o LDWSS utiliza uma antena whip,
seguida por um circuito integrador passivo e um amplificador de baixo ruido com ganho
unitario (Figura 63). A antena whip foi escolhida pelo seu baixo custo, facil instalacéo,

possibilidade de compactagéo e por ser de facil acesso no mercado local.

Figura 63 —Antena whip e pré-amplificador do LDWSS instalado no LOG.
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Fonte: Do autor.

Figura 64 —Esquema elétrico da antena e do pré-amplificador do LDWSS.
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Fonte: Do autor.
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Considerando a equacéo (27), e as dimensdes fixas da antena, podemos controlar parte
do ganho do sistema através do capacitor integrador. As varia¢es de campo elétrico medidos
devido a uma descarga atmosférica, podem variar de alguns VV/m até alguns kV/m, dependendo
de sua intensidade e da distancia de medicéo do campo elétrico. Logo, foi projetado um sistema
com dois canais, sendo um com alto ganho, para pequenas variagdes de campo elétrico, e outro

com baixo ganho, principalmente para deteccao de raios a curtas distancias.

Outra funcédo do capacitor integrador C, juntamente com Rin, é estabelecer a constante
de tempo do sistema, ou seja, definir para quais frequéncias o integrador ira operar. Esse circuito
RC limitara as baixas frequéncias. A equacéo para encontrar a frequéncia de corte € relacionada

abaixo:

11
- 2nmCR;, 2nTt

fe

(45)

Tanto o pré-amplificador de baixo ganho, quanto o de alto ganho, foram projetados para
ter a mesma constante de tempo (z = 1 ms). Aplicando a equacdo acima, conclui-se que o
integrador ira atuar em frequéncias acima de 160 Hz, aproximadamente. Com isso, pode-se

investigar uma grande gama de fenbmenos, que ocorrem associados a descargas atmosféricas.

Nesse estagio do sistema, o limitador da frequéncia de corte superior € dado pelas
caracteristicas do amplificador operacional. Amplificadores operacionais com maior largura de
banda irdo proporcionar frequéncias de corte maiores. Durante os testes do LDWSS foram
utilizados dois tipos de amplificadores operacionais, o primeiro é o OP27 que possui uma
largura de banda de 8 Mhz, e o segundo é o OP37, com largura de banda de 63 MHz. Ambos
possuem largura de banda bem superior que o filtro anti-aliasing, projetado para o circuito de

condicionamento analdgico de sinais.

7.2 Circuito de condicionamento de sinais anal0gicos

O sinal do pré-amplificador € transmitido para a unidade principal, onde encontra-se o
estagio de condicionamento anal6gico de sinais, através de um cabo coaxial. O circuito de
condicionamento analdgico de sinais € composto primeiramente por um filtro passa-alta, com
frequéncia de corte de 30Hz, para eliminacdo do nivel DC do sinal. Em seguida temos um filtro

passa-baixa com frequéncia de corte de 500 kHz, o qual tem a funcdo anti-aliasing, ou seja,
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limita a maior frequéncia a ser “lida” pelo digitalizador baseado na taxa de digitalizacéo
(frequéncia de amostragem). O conversor analégico-digital (ADC) do LDWSS possui maxima
frequéncia de amostragem de 1 MHz e, segundo o critério de Nyquist, para a recomposicao de
um sinal analdgico devemos amostra-lo a pelo menos o dobro da maior frequéncia contida nesse
sinal. O filtro anti-aliasing foi projetado para eliminar sinais com frequéncias acima de 500
Khz.

Apbs esses dois estagios de filtragem, o sinal segue para o amplificador de ganho
programavel e para o filtro programéavel, ambos implementados com o dispositivo PSoC 1. O
PSoC surge como uma inovacao no mercado, langado pela empresa Cypress, une a tecnologia
digital e analégica em um Unico dispositivo. O PSoC é um microcontrolador constituido por
um conjunto de subsistemas em um Unico chip, que pode ser configurado para formar um
sistema complexo. Nele existem modulos analdgicos e digitais que possibilitam uma infinidade
de configuragdes (SANTOS; NICOLOSI, 2006). Esses modulos permitem concentrar grande
parte do projeto dentro do dispositivo, diminuindo a necessidade de componentes externos e o
tamanho da placa de circuito impresso. Além da praticidade dos dispositivos, o Psoc possui um
ambiente de desenvolvimento inovador, chamado IDE-PSoC Designer, que é o primeiro

software para configuracéo e programacao do Psoc.
7.2.1  Amplificador de ganho programével (PGA)
Os estagios de amplificacdo sdo fundamentais em qualquer sistema para que se possa

visualizar o sinal desejado em uma escala confortavel. O PGA implementado no LDWSS,

possui a capacidade de amplificar ou atenuar o sinal de sua entrada em até 48 vezes.
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Figura 65 — Diagrama de blocos do PGA
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Fonte: Do autor.

Esse amplificador € extremamente versatil. O terra pode ser referenciado para o terra
analégico do circuito (mais usual), e para outros tipos de referéncias, dependendo da aplicacéo.
O ganho desse amplificador pode ser programado de acordo com o arranjo de resistores no
ramo de realimentagdo. A saida deste amplificador tem dois tipos de funcéo de transferéncia,
uma referente & ganhos maiores ou iguais a 1, e outra referente & ganhos menores que 1, ou

seja, quando o amplificador estiver funcionando como atenuador.

I/O = (VIN - VGND)' (1 + 2_2) + VGND para Ganho 2 1 (46)

Rq
Rqa+ Rp

V, =W — VGND).( )+ Venp para Ganho < 1

(47)
7.2.2 Filtro programavel

Assim como o amplificador, o filtro é fundamental para o condicionamento de um sinal.
Eles possibilitam a passagem do sinal de interesse e rejeitam os demais, que irdo prejudicar a
anélise desse sinal.

O filtro programével utilizado foi um filtro baseado em circuito a capacitor chaveado,
mesmo ndo sendo um filtro digital, possui alta programabilidade. Em filtros passa-faixa pode-
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se alterar sua frequéncia central e largura de banda, através da mudanca da frequéncia de
chaveamento dos capacitores nos ramos de realimentacéo e de entrada. De forma analoga pode-

se alterar a frequéncia de corte em filtros passa-baixa. O esquema do filtro pode ser visto na
Figura 66.

Figura 66 —Diagrama filtro programéavel passa-faixa
A7 -
Cc2
1
CcB
CA d C3 & ’_{
[ Il
¢2 C1 @2 Il J 1
|

esiire

Barramento analdgico

Entrada

o

Fonte: Do autor.

Conforme mencionado anteriormente, nesse tipo de filtro analdgico programavel a
frequéncia de corte e a largura de banda séo funcdes da frequéncia de chaveamento e da razéo
entre capacitores do ramo de realimentacdo e de entrada. Abaixo temos a funcdo de

transferéncia para o filtro apresentado na Figura 66.

¢, S+ 3p)s

C, Cs (g;ggi 1 1,c;)

Vsaida — CZC3 4 2C_2
Ventrada s2 + ﬂ st + @ fsz
Gz (CACB _1 1&) (3 (CACB _1_ lﬁ)
C,C; 4 2C, C,C; 4 2C,

(48)

O projeto do filtro utilizado se da de maneira simples, porém, existem algumas
limitacBes quanto a frequéncia de corte e a amplitude do sinal de entrada. A configuracdo do
filtro ocorre basicamente através da escolha das capacitancias C1, C2, C3, C4, CA, CB, e

principalmente da frequéncia de chaveamento. No LDWSS o filtro programavel pode ser
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facilmente desabilitado, assim, o sistema registrara o sinal banda larga (160 Hz — 500 Khz) da

descarga atmosférica detectada.

7.3 Sistema de digitalizacdo

O cérebro do sistema de digitalizagdo é composto por uma CPU 32-bit ARM Cortex-M3
(Figura 56

Figura 56) que coordena as operacdes nessa parte do sistema. O sinal proveniente do
circuito de condicionamento de sinais analdgicos é digitalizado por um ADC com velocidade
de amostragem de 1MHz, e, portanto, o sistema é capaz de digitalizar um sinal com uma
resolugéo temporal de 1 ps.

O sistema registra um evento com base no limiar da amplitude do sinal digitalizado, e
caso seja detectada a ultrapassagem desse limiar, o sistema armazena (digitaliza) uma janela de
5 ms (5000 amostras) no buffer de memoria. Para cada janela de 5 ms o sistema gera uma
estampa de tempo, referente a Ultima amostra digitalizada. A base de tempo do sistema é
composta por um RTC (reldgio de tempo real), que por sua vez é sincronizado por um maédulo
GPS. O modulo GPS gera um sinal peridédico de 1 pulso por segundo (1pps), a CPU “I€” esse
sinal e gera uma interrupcao para realizar o sincronismo entre a base de tempo GPS e a base do
RTC. Esse sincronismo ocorre a cada 1 minuto, podendo ser configurado para sincronizar a
cada hora, dia ou semana. Quando o buffer de memoria atinge o limite de cinco janelas, uma
acao de transferéncia de dados € iniciada. O microcontrolador transfere os dados para um
computador através de uma interface serial/USB. Durante o periodo de transferéncia dos dados
para o computador, o sistema fica impossibilitado de registrar novos eventos, essa condicao é

denominada tempo morto (dead time).

7.4 Sistema de armazenamento baseado em computador

Na unidade de armazenamento (computador), existe um software escrito na linguagem
Python para receber os dados. As amostras digitalizadas das formas de onda e as estampas de
tempo, sdo armazenadas em arquivos distintos do tipo .txt. A linguagem Python foi escolhida
por ser opensource, e também por ser uma linguagem de programacao em expansao, com

grande potencialidade para implementacao de funcionalidades futuras.
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O usuério deve apenas inicializar o aplicativo. Apoés iniciado, o programa salva
automaticamente as formas de onda detectadas em arquivos “diarios”. A cada dia € gerado um
novo arquivo para os eventos detectados. Caso ndo exista registro de eventos em um

determinado dia, ndo € gerado o arquivo .txt para esse dia especifico.

7.5 Modos de funcionamento

7.5.1 Canal Unico

Neste modo de operagdo um dos canais fica desabilitado, podendo ser tanto o de alto
ganho quanto o de baixo ganho. Com isso, o0 sistema tem a capacidade de armazenar no maximo
cinco janelas de 5 ms cada, sem tempo morto entre elas. Esse procedimento de armazenar
janelas de 5 ms otimiza o uso da memdria do microcontrolador e também o tamanho do arquivo

digital das formas de onda.

Armazenando somente intervalos onde ocorrem, de fato, variagdes de campo elétrico,
evita-se 0 armazenamento desnecessario de informacdo — por exemplo, quando ndo existe
variacdo de campo entre descargas de retorno subsequentes. Uma comparacdo de um raio
contendo quatro descargas de retorno (com registro continuo, registrado pelo sistema de
medicdo do LOG) e as respectivas descargas de retorno nas janelas de 5 ms, sdo apresentadas

na Figura 67.
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Figura 67 — Exemplo de um flash contendo 4 descargas de retorno, sendo que o painel superior apresenta seu

registro continuo pelo sistema de medicéo de campo elétrico no LOG e o painel inferior as mesmas descargas de

retorno registradas pelo LDWSS.
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Fonte: Do autor.

7.5.2 Banda dupla

Neste modo de funcionamento, um dos pré-amplificadores é desabilitado. O sinal de um

pré-amplificador é roteado aos dois canais do circuito de condicionamento de sinais analdgicos.
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Cada canal tem a flexibilidade de determinar qual banda de frequéncia sera digitalizada. Por
exemplo, um canal deixa passar a “banda larga” 160 — 500KHz e o outro a banda VLF (7 — 14

KHz).

Figura 68 — Exemplo de uma mesma descarga de retorno registrada em duas bandas de frequéncia

distintas.
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Fonte: Do autor.

Para esse modo, sdo digitalizadas de cada vez duas janelas de 5 ms e no maximo dois

pares, sem tempo morto entre elas.

7.5.3 Alcance dinamico

Neste modo de operagdo, o LDWSS digitaliza simultaneamente os dois canais (alto e
baixo ganho), porém armazenara somente o canal que apresentar melhor “qualidade” do sinal.

Por exemplo, se o canal de alto ganho estiver saturado, o sistema armazena somente o canal de
baixo ganho.

Com isso, conseguimos ampliar o alcance dindmico do sistema, podendo registrar
eventos a curtas distancias, onde a intensidade de campo elétrico é bastante elevada e satura
facilmente o pré-amplificador de alto ganho. Outra vantagem é a possibilidade de registrar os
eventos de maior intensidade, juntamente com os de menor, com a mesma qualidade de sinal.
Um exemplo, sdo os pulsos de colapsos preliminares, que muitas vezes apresentam baixa

amplitude em relacdo a descarga de retorno.
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Figura 69 — Exemplo de uma mesma descarga de retorno registrada pelo sistema de alto ganho, e

apresentando saturacéo e distorcdo, e registrada pelo sistema de baixo ganho apresentando a forma real

do sinal.
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Figura 70 — Exemplo do registro de pulsos de colapsos preliminares registrados pelo sistema de alto e

baixo ganho simultaneamente.
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7.6 Calibracdo do LDWSS

A fim de obter o fator de calibragdo do LDWSS, utilizou-se um sistema de referéncia,
para comparagéo direta entre os valores de campo elétrico medidos. O sistema escolhido como
referéncia foi o instalado no LOG, pois é um sistema que foi calibrado previamente por todas
as metodologias abordadas no capitulo 5, e seus dados ja foram amplamente utilizados em

diversos trabalhos cientificos, demostrando seu alto grau de confiabilidade.

A comparagéo direta das formas de onda se deu a partir do registro de trinta e cinco
formas de onda de descargas de retorno, sendo quatorze primeiras descargas e vinte e uma
subsequentes. Além das descargas de retorno, utilizou-se dois trens de pulsos de colapsos

preliminares (PB), para efetuar a calibrag&o.

Ambos os sistemas estavam instalados nos altos do “New Engineering Building”, na

Universidade da Florida. Todos os eventos foram registrados no dia 29 de agosto de 2016.

Dentre as descargas de retorno, nove apresentaram satura¢do. Logo, foram utilizadas
apenas vinte e seis para a comparacéo direta. A comparacéo se deu a partir da medida do pico
inicial do campo elétrico em ambos os sistemas, sendo o sistema do LOG em VV/m e 0 LDWSS

em unidades do digitalizador- u.d, conforme Figura 71.

Figura 71 — Formas de onda (inicial) do campo elétrico gerado pela mesma descarga de retorno e
registrada pelo LOG (a) e pelo LDWSS (b).
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O coeficiente de correlacdo encontrado foi maior que 0.98. O gréafico de disperséo das

medidas € apresentado na Figura 72.

Figura 72 — Campo elétrico registrado no LOG em V/m versus Campo elétrico registrado pelo LDWSS

em unidades do digitalizador u.d referente a 26 descargas de retorno negativas.
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Fonte: Do autor.

Como os pulsos de PB apresentam caracteristica bipolar, com meio-ciclos positivos e
negativos bem definidos, adotou-se as medidas dos pontos maximos e minimos de cada pulso

para comparagéo. (Figura 73).
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Figura 73 — Um dos dois trens de pulsos de colapsos preliminares que antecederam descargas de retorno negativas.

Os circulos verdes indicam os pontos de medigdo do campo elétrico para comparagao.
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Fonte: Do autor.

Para os pulsos PB, obteve-se um coeficiente de correlagdo maior que 0.99. O gréafico de

dispersdo das medias esta presente na Figura 74.
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Figura 74 — Campo elétrico registrado no LOG em V/m versus Campo elétrico registrado pelo LDWSS

em unidades do digitalizador u.d referente a 39 pontos maximos e 18 pontos minimos de 2 trens de pulsos

de colapsos preliminares.
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Foi definido como fator de calibragdo (Kipwss) em (V/m) / u.d a média aritmética da

razdo entre as medias do campo elétrico, para ambos DR, e pulsos CP (N=93) entre 0 LOG e

LDWSS, conforme Tabela 5

Tabela 5. Estatisticas da razdo entre o pico de campo elétrico em V/m (LOG) e o pico de campo elétrico
em unidade do digitalizador d.u (LDWSS)

Parametro ELo6/ELpwss (V/m)/d.u.
RS PB RS+PB

Média aritmética 0.0802| 0.0805| 0.0804
Mediana 0.0800( 0.0784| 0.0790
Moda 0.0703| 0.0632| 0.0750
Desvio padrao 0.0069( 0.0239( 0.0205
Erro padréao 0.14%| 0.29%| 0.21%
Maximo 0.0933| 0.1365| 0.1365
Minimo 0.0703| 0.0074| 0.0074
N 26 67 93
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De acordo com a Tabela 5, o fator de calibragcdo € 0,08 com erro padréo de 0,21%.
Assim, os valores de campo elétrico registrados pelo LDWSS em unidades digitalizadoras
(ELpbwss) devem ser multiplicados por (Kipwss,) para se obter os valores de campo elétrico (E)
em volts por metro (V/m).

E = K pwssELpwss (49)

E importante notar que este fator de calibracio KLDWSS = 0.08 (V/m) / d.u
corresponde a valores de campo elétrico medidos nos altos do NEB, mas referenciados a valores
ao nivel do solo, ou seja, a presenca do prédio é levada em conta no fator de calibracdo. Logo,
este valor para o fator de calibracdo s6 é valido para quando o sistema estiver instalado nos
altos do NEB, ou em uma edificacdo com geometrias similares. Se o LDWSS for instalado ao
nivel do solo, Gedificagio deve ser removido (estabelecido igual a 1) da formula do fator de
calibragéo, assim, Kipwss deve ser multiplicado por 1.4, que é o ganho devido a presenga do
NEB. Para qualquer outro lugar de instalacdo do LDWSS, devemos estimar o novo valor para
0 ganho devido a presenca da edificaco. (Gggificacao)- O Novo fator de calibracdo (Kipwss

sera dado pela seguinte equacao:

novo __ K 1.4
LDWSS — “LDWSS G100
edificacao

(50)
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8 APLICACAO/UTILIZACAO DO LDWSS NA
INVESTIGACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Este capitulo aborda a aplicacdo do LDWSS na pesquisa de diversos temas relacionados
a descargas atmosféricas. Em todos os topicos deste capitulo foram utilizados os dados
registrados pelo LDWSS, comprovando a versatilidade do sistema, assim como sua

consolidacdo técnico-cientifica.

8.1 Estimacéo da corrente de pico de raios nuvem-solo artificiais e
naturais.

Este topico apresenta a utilizacdo de dados do LDWSS e equagdes empiricas de
conversao de campo-em-corrente, para estimar a corrente de pico em um raio induzido e em

raios naturais.

Figura 75 — Formas de onda (a) da corrente diretamente medida na base do canal em Camp Blanding -
CB e (b) do campo elétrico registrado pelo LDWSS no LOG a 45 km do canal.
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Em 13 de agosto de 2016, o LDWSS em operacao no LOG registrou uma forma de onda
do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, iniciada utilizando a técnica “rocket-
and-wire” em Camp Blanding - CB, Florida, USA, que esta localizado a 45 Km do LOG. A
corrente medida na base do canal e a forma de onda do campo elétrico registrado pelo LDWSS
estdo presentes na Figura 75. A corrente na base do canal foi medida utilizando um resistor
shunt, com largura de banda de 0 a 8Mhz. Estima-se ser de 10% a incerteza na calibracdo das
medicBes de corrente. Utilizando os valores de campo elétrico calibrados do LDWSS, foi
inferido o valor da corrente de pico, utilizando duas equacfes empiricas de conversdo de
campo-em-corrente, uma delas proposta por Rakov, Thottappillil e Uman (1992) e Mallick et
al. (2014).

Tabela 6. Comparacdo da corrente de pico de uma descarga de retorno calculada utilizando equacbes
empiricas de conversdo de campo-em-corrente com a corrente de pico medida na base do canal e a
reportada pela NLDN.

IR Im INLDN|ICB
14,01 12,4 12| 15,1
Erro relativo a Ics, % -7,2%|-18%| -21%| -

Corrente de pico (kA)

O valor de pico do campo elétrico registrado pelo LDWSS, para este evento, foi de 9.32
V/m, e a distancia D aplicada nas equacdes € a distancia entre CB e LOG, que corresponde a
45 km. O valor de pico calculado com as equagdes empiricas, assim como o valor reportado
pela NLDN e o valores medidos na base do canal, estdo presentes na Tabela 6. Como visto
nessa tabela, a equacdo empirica de Rakov foi a que apresentou o menor erro, em relacédo a

verdade de solo “ground truth” da corrente medida em CB.

Utilizando as medicgdes calibradas de campo elétrico do LDWSS e as distancias
disponibilizadas pela NLDN — para 26 descargas de retorno naturais, sendo 7 primeiras e 19
subsequentes — foi estimada a corrente de pico, utilizando a equacdo (20). O intervalo das
correntes de pico e as distancias reportadas pela NLDN foram de 6,5 a 81 kA e 28 a 108 km,
respectivamente. As correntes de pico inferidas foram comparadas com as reportadas pela
NLDN. O coeficiente de correlacédo foi de 0,98.

A incongruéncia entre as correntes inferidas pelo LDWSS e NLDN relativas as
correntes reportadas pela NLDN, tem seu intervalo entre 0,1% e 22% com valor médio de 9,3%.

Esse resultado é razoavelmente bom, considerando que a NLDN foi calibrada através de dados
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de raios induzidos e apresentou um erro geométrico médio absoluto de 14% para a estimacéo

das correntes de pico.

Figura 76 — Magnitude das correntes de pico inferidas pela equagdo empirica de Rakov e campo elétrico
registrado pelo LDWSS versus correntes de pico relatadas pela NLDN.
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8.2 Classificacdo de CIDs

Este tdpico aborda os resultados apresentados por Leal, Rakov e Da Rocha (2017), nos
quais foram analisadas formas de onda de 965 CIDs, registradas pelo LDWSS durante o0 més
de agosto de 2016, quando o sistema estava em operacao no LOG. Foi delimitada uma distancia

méaxima de 500km do local de instalacdo do sensor, para ser a area de estudo (Figura 77).

Figura 77 — Localizacdo dos 965 CIDs analisados neste estudo, sdo representadas pelos pontos

vermelhos. O circulo pontilhado delimita o raio de 500 km do local de instalag&o do sensor.
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Fonte: Do autor.

A partir de uma metodologia desenvolvida por Leal, Rakov e Da Rocha (2017), na qual
sdo consideradas as formas de onda no dominio do tempo e o espectro de frequéncia de cada

evento, os CIDs foram diferenciados dos demais tipos de descargas atmosféricas.

CIDs no dominio do tempo, apresentam uma largura de pulso estreita, entre 5 e 25 ps,
no dominio da frequéncia e tém sua energia distribuida em um amplo espectro, com pico na
faixa do VHF (NAG et al., 2010). Tais caracteristicas sdo inerentes a essa classe de descarga
atmosférica. A metodologia empregada para separar os CIDs dos demais eventos, busca de
forma semiautomatica esse padrdo dentro de cada janela de 5 ms. O diagrama de blocos

detalhando a metodologia empregada, esta presente na Figura 78.
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Figura 78 — Fluxograma ilustrando o algoritmo semiautomatico utilizado para filtrar CIDs.
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Na Figura 79, observa-se a forma de onda do campo elétrico de um CID no dominio do

tempo, seu correspondente espectrograma e sua forma no dominio da frequéncia.

Figura 79 — Forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo, espectrograma e espectro de frequéncia de
um CID que ocorreu & 200 km do sensor. O pico de frequéncia em aproximadamente 150 kHz est4 relacionado a
ruidos do sistema.
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Dentre as analises, pode-se observar onze diferentes tipos de CIDs, sendo que sete deles
nunca haviam sido relatados anteriormente pela literatura. Os onze diferentes tipos observados

e suas respectivas caracteristicas estdo presentes nas tabelas 7, 8 e 9.
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Tabela 7. Classificacdo das formas de onda de campos elétricos produzidos por CIDs (1).

Tipo do Ocorréncia Porcentagem
cID Descrigéo Formade ondarepresentativa j de CIDs
Nimero | Porcentagem positivos
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Tabela 8. Classificacdo das formas de onda de campos elétricos produzidos por CIDs (2).

Tipo do Ocorréncia Porcentagem
cID Descrigéo Formade ondarepresentativa j de CIDs
NUumero [Porcentagem positivos
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Tabela 9. Classificacdo das formas de onda de campos elétricos produzidos por CIDs (3).

Tipo do Ocorréncia Porcentagem
cIb Descrigéo Formade ondarepresentativa . de CIDs
NUumero [Porcentagem positivos
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8.3 Contexto de ocorréncia dos CIDs

Este topico aborda o contexto de ocorréncia dos CIDs, baseado em 1168 CIDs positivos
e negativos registrados pelo LDWSS. O contexto de ocorréncia refere-se a quais eventos
tendem a ocorrer antes e depois dos CIDs, e qual a tendéncia dos CIDs ocorrerem de forma

isolada de outros eventos.

Diversos estudos, relataram que os CIDs tendem a ocorrer de forma isolada
temporalmente e espacialmente (LE VINE, 1980), (WILLETT; BAILEY; KRIDER, 1989) e
(SMITH et al., 1999), ou seja, nédo existe relato de outros tipos de descargas antes ou depois de
sua ocorréncia. Entretanto, alguns estudos relatam a ocorréncia de CIDs antes de descargas

intra-nuvem (RISON et al., 1999), podendo ser, de certa forma, um processo de “ignigdo”.

Foram aplicados oito critérios para investigar o contexto de ocorréncia espacial e
temporal dos CIDs, dois critérios espaciais (5 e 10 km) e quatro critérios temporais (10, 100

,500 e 1000 ms). Os dados da NLDN foram utilizados nessa investigacao.

A fim de classificar os tipos de isolagdo dos CIDs, foram criadas quatro categorias: CID
isolado; CID entre raios NS ou IN; CID depois de raios NS ou IN e; CID antes de raios NS ou

IN. As quatro categorias sempre levam em consideracao aspectos temporais e espaciais.

Figura 80 — Critérios de isolacdo dos CIDs. (a) Critérios temporais. (b) Critérios espaciais.
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O resultado da anélise dos oito critérios, referente ao contexto de isolagao, encontra-se
na Tabela 10. A quantidade de CIDs isolados aumenta com a diminui¢do dos valores dos
critérios de isolacdo temporal e espacial. Entretanto, para todos os critérios aplicados, a maioria
dos CIDs sempre ocorre de forma isolada (Tipo 1), reafirmando os resultados obtidos por Le
Vine (1980), (Willett, Bailey e Krider (1989) e Smith et al. (1999). O segundo maior tipo de
ocorréncia para os oito diferentes critérios, foi o Tipo 4, no qual o CID ocorre antes de um
evento IC ou NS, podendo ele ser o gatilho para estes eventos, conforme afirmaram Rison et
al. (1999). A ocorréncia de CIDs entre dois eventos, foi o tipo de isolacdo menos frequente.

Tabela 10. Porcentagem de CIDs para cada categoria de isolagéo, considerando os 8 critérios adotados.

Criterios de isolagdo (Tempo (ms)/ Ditancia (km))
1000/10 {1000/5 |500/10 |500/5 |100/10 |100/5 [10/10 |10/5
Tipol 54%| 66%]| 59%| 70%| 73%]| 79%| 89%)]|91%
Tipo2 7% 4% 6%| 3% 3%| 2%| 1%| 1%
Tipo3 9% 6% 8%| 5% 5%| 3%| 2%| 1%
Tipo4 30%| 25%]| 28%| 22%| 19%| 15%| 8%| 7%

Afim de detalhar o contexto de ocorréncia dos CIDs, escolheu-se o critério de 500ms e
10 km para fazer uma analise detalhada dos eventos que precedem e sucedem os CIDs nao
isolados. Este critério foi adotado, pois outros autores utilizaram parametros bem parecidos —
por exemplo Karunarathne et al. (2015) utilizaram o critério de 660 ms e 10 km , e Nag et al.

(2010) utilizaram o critério temporal de 500 ms ap6s um CID e 100 ms antes.

Tabela 11. Contexto de ocorréncia detalhado do CIDs considerando o parametro temporal 500 ms e espacial 10
km.

Criterio de isolagcdo 500 ms /10 km
CID Evento anterior Evento posterior
N| MGIp | MAIp [ MGIp | MAIp IC CcG MAdd | MAdt | MGIp | MAIp IN NS MA dd | MA dt

(kA) (kA) (kA) (kA) |Pos |Neg |Pos |Neg [ (km) (ms) (kA) (kA) |Pos |Neg [Pos |[Neg | (km) | (ms)

Tipo 1690 30,9 37,4 - - - - - - - - - - - - - - - -
Tipo 2| 68 26,3 28,5 10,0 13,1 49,0 2,0] 11,0 6,0 3,4 85,8 7,9 12,2 54,00 3,00 60 50 3,00 109,9
Tipo 3| 88 30,0 39,7 8,2 12,2| 63,0 4,0] 11,0 10,0 4,5 145,2 -
Tipo 4322 33,1 39,2 - - - - - - - -

7,3 10,2|1274,0] 6,0] 24,0] 18,0 2,8 101,8

O tipo de isolacdo que apresentou corrente de pico média mais elevada foi o tipo 4, onde
o CID “teoricamente” quebra a rigidez do ar e viaja sobre o ar virgem, entre 0s centros de carga
da nuvem e em seguida outra descarga ocorre. A segunda maior corrente média pertence ao
tipo 1, que também “teoricamente” viaja entre os centros de carga atraves do ar virgem, sem a
existéncia prévia de um canal ionizado. A corrente média dos CIDs € cerca de trés vezes maior

que a corrente média dos eventos que os antecedem ou sucedem.
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Considerando o tipo de isolagdo 2, em que os CIDs ocorrem entre dois eventos, os CIDs
em sua maioria ocorrem em flashes intra nuvem positivos. Para este mesmo tipo de isolacéo, a
distancia média dos eventos que precedem os CIDs é 3,4 km e a dos que sucedem é 3 km, o

espacamento temporal médio é de 85, 8 ms antes e 110 ms depois.

Aparentemente, € rara a ocorréncia de CIDs relacionada a ocorréncia de raios nuvem-
solo. Na maioria dos casos em que CIDs ocorrem proximos a outro evento, este evento é uma

descarga do tipo nuvem positiva.

No tipo de isolagcdo 4, onde acredita-se que o CID seja a igni¢do de descargas
atmosfericas que lhe sucedem, a grande maioria dessas descargas Sa0 raios intra-nuvem
positivos e, a segunda maior quantidade sdao +NS. A maioria desses eventos ocorrem a menos
de 50 ms do CID (Figura 81) e a menos de 1 km de distancia (Figura 82). Isso pode indicar que

realmente, eles foram iniciados devido a ocorréncia do CID.

Figura 81 — Histograma da diferenca temporal entre o CID e o0 evento apds sua ocorréncia.
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Figura 82 — Histograma da diferenca espacial entre o CID e 0 evento apds sua ocorréncia.
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A fim de avaliar se o contexto de ocorréncia dos CIDs varia com a intensidade do
evento, ou seja, com o pico de corrente, calculou-se a porcentagem dos quatro tipos de isolacéo
para diferentes faixas de corrente, considerando o critério 500 ms e 10 km, conforme Tabela
12. Observa-se que a distribuicdo dos tipos de isolacdo com a variacdo da corrente ndo é
significativa, logo, para qualquer faixa de corrente os CIDs continuam tendendo a ocorrer de

forma isolada.

Tabela 12. Porcentagem de CIDs para cada categoria de isolacdo, considerando diferentes faixas de
corrente.

Criterio de isolag&o (500 ms /10 km). Intervalos
de correntes em KA

0a20 [20a40/40a60|60a80(80a100 [>100
Tipol 61%| 59% 59%| 59% 54%| 64%
Tipo2 9% 5% 5% 4% 2% 4%
Tipo3 9% 5% 5% 9% 15%| 14%
Tipo4 21%| 31% 31%| 27% 29%)| 18%

Com estas analises é reforcado que de fato CIDs tendem a ocorrer de forma isolada, e

que podem ser a ignicao de outros tipos de descargas atmosfeéricas.

8.4 Investigacdo da interacdo de raios NS (-CG) e IN (CID) com a ionosfera.

Este topico apresenta a utilizacdo de dados registrados pelo LDWSS na estimacdo da
altura de reflexdo da ionosfera. Os resultados aqui apresentados foram apresentador por Leal,
Rakov e Rocha (2017).

O conhecimento da altura da ionosfera é importante, principalmente para sistemas de
telecomunicacdes, pois, em comunicacdes a longas distancias por radio frequéncia, utiliza-se o

guia de onda formado entre a terra e a ionosfera para a propagacéo de sinais.

Leal, Rakov e Rocha (2017), inferiram a altura da reflexao ionosférica utilizando formas
de onda de campo elétrico de descargas nuvem-solo e descargas nuvem, provenientes da mesma
tempestade, algo nunca realizado anteriormente. Existem trabalhos que inferem a altura da
ionosfera, ou somente utilizando raios nuvem (SMITH et al., 1999), (SMITH et al., 2004), ou
ainda somente raios nuvem-solo (MCDONALD et al., 1979).
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Figura 83 — Localizagdo de todos os 82 eventos analisados.
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Todos os eventos analisados ocorreram sobre o Golfo do Mexico, no periodo da noite,
no dia 7 de agosto de 2016. Foram utilizadas 42 formas de onda de NS e 42 formas de onda
CIDs, que séo um tipo de raio nuvem. A localizagdo de todos 0s eventos esté presente na Figura
83.

Foram empregadas trés metodologias para estimar a altura ionosférica. A primeira e
segunda utilizam as formas de onda de raios nuvem-solo, onde as formas de onda dos campos
sdo radiadas por uma sessdo proxima do nivel do solo e diferem entre si pela utilizacdo da
geometria plana e esférica, para a curvatura da terra. A terceira metodologia utiliza as formas
de onda de CIDs, que tem seus campos radiados de fontes elevadas, utilizando a geometria

plana para a curvatura terrestre. As metodologias sdo expostas a seguir.

8.4.1 Calculo da altura da reflexdo ionosférica a partir de raios nuvem-solo

Para 0 caso da geometria esférica, mostrada na Figura 84, a altura da reflexdo
ionosférica, considerando a primeira onda céu (first skywave) pode ser calculada utilizando a
equacdo (51). Ja para o caso da geometria plana, ilustrada na Figura 85, a altura da reflex&@o
ionosférica pode ser calculada utilizando a equacdo (52). Em ambos 0s casos é necessario
computar a diferenga do tempo de chegada entre a onda de ch&o (ground wave) — ou onda direta
—e a primeira reflexdo ionosférica (first skywave). Esse tempo esta relacionado a variavel t; nas
equac0es. Essa diferenca no tempo de chegada, esta relacionada aos diversos percursos que a

radiacdo leva para chegar no sensor.
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Figura 84 — Representacao esquematica da propagacao, de um sinal eletromagnético gerado por um raio,

entre o guia de onda formado pela ionosfera e a Terra considerando a geometria esférica da Terra.
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Figura 85 — Representacao esquematica da propagacdo, de um sinal eletromagnético gerado por um raio,

entre o guia de onda formado pela ionosfera e a Terra considerando a geometria plana da Terra.
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Nas equacOes (51) e (52), os termos Re e r representam o raio da Terra e a distancia
horizontal (km) entre o sensor e 0 raio, respectivamente. Os intervalos temporais (t1) foram

medidos considerando os parametros exemplificados na Figura 86.

Figura 86 — Esquema de medicao dos dois métodos utilizados para medir o atraso no tempo de chegada

t1 entre a onda direta e a primeira onda céu, para raios nuvem-solo.
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8.4.2 Calculo da altura da reflex&o ionosférica a partir de CIDs

Para o célculo da altura da reflex&o ionosférica, utilizando uma fonte elevada, utilizou-
se a metodologia apresentada por Smith et al. (1999). Fontes elevadas apresentam pares de
reflexdes ionosféricas, devido aos diferentes percursos, até atingirem o sensor (Figura 87 e
Figura 88). A onda direta A e as ondas céu B (1) e C (t2), tém seus percursos calculados pelas

seguintes equacdes:

Figura 87 — Representacdo esquematica da propagacao, de um sinal eletromagnético gerado por um CID,

entre o guia de onda formado pela ionosfera e a Terra considerando a geometria plana da Terra.
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Fonte: Do autor.

PA=\/r2+h2

(53)
— 2 _ 2

Py =12+ (2H — h) -
— 2 2

P. =/r2+ (2H + h) 5)

A diferenca entre 0s percursos esta relacionada aos atrasos t1 e t, e podem ser

expressados pelas equagdes abaixo, onde c representa a velocidade da luz:

PB_PA = tlc (56)

PC_PA = tzC (57)
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Resolvendo este sistema de duas equaces, € possivel encontrar a altura da refletividade
da ionosfera (H) e a altura da fonte (h).

Figura 88 — Esquema de medi¢do da diferenca dos tempos de chegada t1 e t2 entre a onda direta e a (B)
primeira e (C) segunda ondas céu.
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Fonte: Do autor.

8.4.3 Resultados

Para formas de onda NS a diferenca entre as medias da altura ionosférica, calculada pelo
método que utiliza a geometria plana e esférica da Terra, foi menor que 570 m. Isso representa
menos de 1% dos valores médios da altura da refletividade ionosférica. Logo, para distancias

inferiores a 200 km, a geometria plana pode ser utilizada sem maiores problemas de
aproximacao.

A media da altura da reflexdo ionosférica, calculada utilizando NS e CIDs, sdo muito
similares, 90-92 km e 91 km, respectivamente. Logo, conclui-se que, tanto formas de onda de

fontes ndo elevadas (NS), quanto as de fontes elevadas (CIDs), podem ser utilizadas para
estimar a altura efetiva da ionosfera.
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Tabela 13. Estatisticas da estimacao da altura da reflexdo ionosférica utilizando formas de onda do campo elétrico
de raios NS e CIDs.

NS (N=42) CID (N=42)
Parametros Geometria esférica | Geometria plana | _ . i :
Hoop b Hop b Distancia|Hp-p| h |[Distancia
Média aritmética, km 91,7 89,7 92,3 90,3 170( 90,8 13,4 176
Mediana, km 91,7 89,5 92,3 90,1 - 90,6] 13,1 -
Desvio Padréo, km 1,0 11 1,0 1,1 - 0,8] 1,0 -
Maximo, km 93,6 92,9 94,2 934 2121 93,7( 15,9 216
Minimo, km 90,1 87,6 90,6 88,2 144| 89,1] 11,8 143
Numero de eventos 42 42

8.5 Investigacdo da diferenca entre formas de ondas detectadas em
diferentes bandas de frequéncia.

Este topico aborda a utilizacdo do LDWSS, em seu modo de operacdo Multi-Banda, na
investigacdo da polaridade de descargas atmosféricas detectadas na banda VLF. Os resultados

apresentados neste topico foram apresentador por Leal et al. (2016b).

Sensores eletromagnéticos utilizados na deteccdo de descargas atmosféricas, podem
operar em um grande intervalo de frequéncias. Este intervalo, que pode variar do ELF até UHF,
e essa banda de operacdo do sistema, irdo delimitar a sua eficiéncia e qual tipo de informacéo

ele podera inferir.

Sistemas que operam na banda VLF, por exemplo, STARNET e WWLL, séo
conhecidos por serem sistemas de longo alcance, uma vez que, nesta banda os campos
eletromagnéticos radiados pelos raios se propagam por grandes distancias, utilizando o guia de
onda formado pela Terra e a lonosfera, sem grande atenuagdo. Porém, sistemas que operam em
VLF apresentam baixa eficiéncia na detecgdo de “strokes”, “flashes” e descargas nuvem, além

de baixa acuracia na afericdo da corrente de pico e polaridade.

As andlises da polaridade das descargas atmosféricas neste topico, foram feitas
considerando a convencdo de polaridade da eletricidade atmosférica, e a polaridade foi inferida

baseando-se somente no pico inicial do raio detectado.

Objetivando o estudo do mesmo evento em duas bandas de frequéncia, o LDWSS foi
configurado para operar simultaneamente nas bandas VLF (7KHz to 15kHz) e ULF / VLF
(350Hz to 25Khz).
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Foram analisados dados do dia 5 de janeiro de 2016, quando o sistema estava em
operagdo no prédio do “Sistema de Protecdo da Amazbdnia — SIPAM”. Para tornar mais
confidveis os dados de raios analisados, verificamos as condi¢gdes meteoroldgicas para 0 mesmo

intervalo de tempo.

Figura 89 — Imagem de satélite indicando as condi¢Bes meteoroldgicas durante o registro dos 60 eventos.
Os pontos vermelhos representam a localizagao de descargas atmosféricas reportado pela rede STARNET
para 0 mesmo intervalo temporal. O censor esta localizado no centro do circulo delimitado pelo circulo

azul.

Tempe

-90 es -0 -7 IR0

Fonte: Do autor.

Como observado na Figura 89, nesse dia estava em andamento uma tempestade na
regido. Para essa campanha de medicao foram analisados sessenta eventos (strokes). Todos 0s

eventos estdo presentes na Figura 90.
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Figura 90 — Formas de onda dos 60 eventos registrados. No painel superior temos 0s eventos na banda
ULF-VLF e no painel inferior em VLF.
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Dentre os sessenta eventos analisados, 93,3% foram identificados com a mesma

Figura 91 — Formas de onda dos eventos identificados com a polaridade reversa.
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polaridade nas duas bandas, porém em 6,7% foi verificada polaridade reversa. Entre 0s raios
que foram identificados com polaridade reversa na banda VLF, 75% foram identificados como
raios nuvem-solo negativos na banda ULF-VLF, e 25% foram identificados como raios nuvem-

solo positivos. Os eventos que apresentaram polaridade reversa estdo expostos na Figura 91.
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Inferir a polaridade de uma descarga atmosférica a longas distancias, com redes que
operem em VLF, ndo é uma tarefa trivial. A longas distancias, a onda direta se degrada e se une
as reflexdes ionosféricas. Essa superposi¢do e as ondulagdes das formas de onda detectadas em
VLF, causam dificuldade na identificacdo da polaridade de uma descarga. Logo, a comparagéo
direta entre forma de onda do mesmo evento em diferentes frequéncias, surge como uma

ferramenta para facilitar essa tarefa.

8.6 Banco de dados de formas de onda do campo elétrico de descargas

atmosféricas

Um banco de dados contendo mais de oito mil formas de onda da componente vertical
do campo elétrico, de diferentes tipos de descargas atmosféricas, foi elaborado com intuito de
prover consistentes dados experimentais, para colaborar com o melhor entendimento do

fendmeno “Raios”.

O banco de dados pode ser utilizado em diversas aplicagcdes na pesquisa de raios, como:
validacdo de diferentes modelos utilizados na simulagdo da descarga de retorno; validacdo de
métodos computacionais utilizados no calculo de campos elétricos gerados por raios; estudo da
interacdo dos campos eletromagnéticos gerados por raios com a ionosfera; investigacdo dos
efeitos do meio de propagacdo no registro dos sinais eletromagnéticos gerados por raios e;

técnicas de classificacdo de diferentes tipos de descargas atmosféricas, dentre outras aplicacdes.

As Figuras 92 e 93 representam uma aplicacdo do banco de dados na validacdo de
métodos computacionais, utilizados no calculo de campos elétricos gerados por raios. A Figura
92 apresenta a forma de onda da componente vertical do campo elétrico, calculada utilizando
as equac0es exatas para célculo de campos eletromagnéticos radiados por raios apresentadas no
capitulo 3. Cada cor representa a mesma descarga, observada a uma distancia diferente,
variando de 10 km a 50 km. Assumiu-se a velocidade de propagacdo da frente de corrente no
canal igual a 1.3 Mm/s, o comprimento do canal igual a 7 Km, e a velocidade da luz igual a
2,998 Mm/s. A Figura 93 apresenta dados experimentais, retirados do banco de dados, para as

mesmas distancias da Figura 92.
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Figura 92 —Formas de onda da componente vertical Ez do campo elétrico total, calculadas utilizando o
modelo de linha de transmissdo (TL) para a corrente no canal e assumindo a corrente padrdo (CIGRE)
para a primeira descarga de retorno. O tracado azul representa Ez a 10 km, vermelho a 20 km, verde a
30 km, amarelo a 40 km e magenta a 50 km.
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Fonte: Do autor.

Figura 93 — Formas de onda da componente vertical Ez do campo elétrico registradas pelo LDWSS e
armazenadas no banco de dados. O tracado azul representa a média das formas de onda registradas a 10
km, vermelho a 20 km, verde a 30 km, amarelo a 40 km e magenta a 50 km.
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Dentre os mais de oito mil eventos contidos no banco de dados, existem descargas nuvem-
solo negativas (-CG) e positivas (+CG), e descargas nuvem do tipo CID. S6 foram incluidas no
banco descargas nuvem do tipo CID, porque elas tém a assinatura de seu campo elétrico bem
definida. Tanto as formas de onda de raios nuvem-solo (CG) quanto dos CIDs foram observadas
no periodo diurno e noturno. Dentre os raios nuvem-solo, encontram-se formas de onda de raios
que ocorreram entre 6 e 500 km afastados do sensor. Para 0os CIDs temos o intervalo de distancia
entre 30 e 494 km.

Todos os eventos contidos no banco de dados foram registrados pelo LDWSS, quando
em operacao na Universidade da Florida no més de agosto de 2016. Cada evento contém 1,6
ms com resolucdo de 1 us, sendo 100 us antes da maior deflexdo da forma de onda, e 1500 us
apos. Foi adotado esse intervalo de 1,6 ms, pois com 1,5 ms ap6s o pico da onda direta da
descarga de retorno é possivel identificar até trés ondas céu — informagdo importante para

diferenciar formas de onda observadas a diferentes distancias.

Atraves da correlacdo temporal entre os dados do LDWSS e da rede NLDN, foi possivel

a identificacdo do local de ocorréncia, da corrente de pico e da distancia do evento registrado.

A seqguir, serdo apresentadas as distribuicdes da quantidade de eventos em relacdo a
distancia de observacdo, para cada tipo de descarga contida na base de dados. Primeiramente,
temos o histograma dos raios nuvem-solo negativos (-CG), em seguida raios nuvem-solo

positivos (+CG) e por tltimo os CIDs.

Figura 94 — Histograma da distribuicdo de raios (-CG) quanto a distancia.
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Fonte: Do autor.
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Figura 95 — Histograma da distribuicéo de raios (+CG) quanto a distancia.
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Figura 96 — Histograma da distribuicdo de raios (CID) quanto a distancia.
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Fonte: Do autor.

A partir do agrupamento de eventos dentro de um mesmo intervalo de distancia, que
variam de 50 em 50 km, calculou-se a média aritmética da corrente de pico para a quantidade
de eventos dentro de um mesmo intervalo.

Os graficos contendo a média da corrente de pico para cada intervalo, e para cada tipo de

descarga -CG, +CG e CID estédo presentes nas figuras a seguir.
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Figura 97 — Relacdo entre a média aritmética da corrente de pico e intervalos de distancia de 50 km,

variando de 0 a 500 km. Para raios nuvem-solo negativos.
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Figura 98 — Relacdo entre a média aritmética da corrente de pico e intervalos de distancia de 50 km,

variando de 0 a 500 km. Para raios nuvem-solo positivos.
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Figura 99 — Relacdo entre a media aritmética da corrente de pico e intervalos de distancia de 50 km,
variando de 0 a 500 km. Para CIDs.

(Corrente de pico média vs. Distancia)

=
>

-]
=]

~1
>

(=)
>

h
=)

Corrente de pico média (kA)
g 8 &

-
>

(=]

[0-100] [100-200] [200-300] [300-400] [400-500]
Distancia (km)
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Os histogramas de numero de eventos e média de corrente de pico versus distancia
refletem o comportamento de um sistema de detecgdo de raios contendo um Unico sensor, isto
é, eventos distantes (maior que 200 km) séo detectados em menor quantidade e com correntes
mais elevadas, ja eventos muito proximos aparecem em menor quantidade devido a saturacao

do sistema e a probabilidade de ocorréncia em uma regido menor.

8.6.1 Assinatura de formas de onda do campo elétrico gerado por raios no dominio do

tempo e da frequéncia.

Utilizando o banco de dados, agrupou-se as formas de onda com mesmas caracteristicas
para gerar uma forma de onda padrdo para cada agrupamento. Essa abordagem foi realizada
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Para as descargas huvem-solo
positivas (-CG) e negativas (-CG) os agrupamentos foram gerados por intervalos de distancias,
periodo de ocorréncia (noturno ou diurno) e foi considerado se o evento era uma descarga

subsequente ou uma primeira descarga de retorno (Figura 100).

Para os CIDs foi considerado somente o0 agrupamento quanto a distancia de ocorréncia.
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Figura 100 — llustracdo da subdivisdo dos agrupamentos gerados para descargas nuvem-solo positivas e

negativas para cada intervalo de distancia.
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Fonte: Do autor.

Assinaturas caracteristicas das formas de onda do campo elétrico de diferentes descargas
atmosféricas no dominio do tempo e da frequéncia, sdo importantes para a identificacdo dos

diferentes tipos de descargas pelos sistemas de deteccdo e localizacédo de raios.

As assinaturas das formas de onda do campo elétrico, tanto no dominio do tempo quanto
da frequéncia, podem ser identificadas pelo tracado preto nos graficos relacionados no apéndice
B. O tracado preto é composto pela média aritmética de cada instante de tempo (t) das formas
de onda dentro de um mesmo grupo. As formas de onda foram tracadas em diferentes cores
com uma linha mais fina. Cada grupo é formado por um intervalo de distancia indicado em cada
figura. E também indicada a quantidade de eventos que compdem cada grupo (N) e as médias
aritméticas das distancias e dos picos de corrente dos elementos do grupo.

Todos os eventos foram registrados em uma banda relativamente larga (160 Hz a 500

kHz) pelo LDWSS. As figuras com todos 0s agrupamentos encontram-se no apéndice B.

8.6.1.1 Raios nuvem-solo negativos (-CG)

Os raios nuvem-solo negativos (-CG) foram divididos em quatro grupos, levando-se em
conta o periodo de observacdo (diurno ou noturno) e se eram primeiras ou subsequentes
descargas de retorno. O grupo 1 contém as primeiras descargas de retorno observadas de dia, 0
grupo 2 as descargas subsequentes observadas de dia, 0 grupo 3 as primeiras descargas de

retorno observadas de noite e 0 grupo 4 contém as descargas subsequentes observadas de noite.
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Devido a grande quantidade de eventos —CG, optou-se pela divisdo das distancias em:
0 a 20 km; 20 a 40 km; 40 a 60 km; 60 a 100 km; 100 a 150 km; 150 a 200 km; 200 a 300 km;
300 a 400 km e; 400 a 500 km.

8.6.1.2 Raios nuvem-solo positivos (+CG)

Os raios nuvem-solo positivos (+CG) foram divididos nos mesmo subgrupos dos (-CG),
porém devido ao nimero reduzido de eventos (+CG) optou-se pela seguinte subdivisdo dos
grupos de distancias: 0 a 100 km; 100 a 200 km; 200 a 300 km; 300 a 400 km e; 400 a 500 km.

Mesmo com essa subdivisdo, houveram agrupamentos sem eventos para representa-los.

8.6.1.3 CIDs

Para os CIDs foi considerado somente 0 agrupamento quanto a distancia de ocorréncia.
Optou-se pela seguinte subdivisdo dos grupos de distancias: 0 a 100 km; 100 a 200 km; 200 a
300 km; 300 a 400 km e; 400 a 500 km.

8.6.1.4 Discussao

Analisando as figuras do Apéndice B, observa-se um pico no espectro de frequéncia em
aproximadamente 150 kHz. Esse pico esta relacionado a ruidos dos sistemas de digitalizag&o.
Para identificar a origem do ruido, desconectou-se o pré-amplificador da unidade principal do
LDWSS e registrou-se janelas de 5 ms com a entrada em aberto. Apds analisar os sinais
digitalizados, verificou-se que o ruido em aproximadamente 150 kHz persistia. Esse ruido
ocorre, principalmente, devido a utilizacdo de circuitos a capacitor chaveado, porém, ndo afeta

a integridade da forma de onda no dominio do tempo.

Das assinaturas caracteristicas dos raios nuvem-solo negativos e positivos, pode-se
inferir que apresentam caracteristicas muito parecidas no dominio da frequéncia para os
mesmos intervalos de distancias. Aparentemente, 0 comportamento apresentado nos espectros
de frequéncia indica uma “modulagdo” das formas de onda devido ao guia de onda formado

pela Terra e lonosfera.

No dominio do tempo, formas de onda de -CG e +CG diferem entre si, basicamente,

pela polaridade da onda direta, ou pico inicial. As formas de onda de —CG tém sua polaridade
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positiva e as de +CG tém sua polaridade negativa, considerando a convencédo da eletricidade

atmosférica na medicdo das formas de onda do campo elétrico.

As assinaturas das descargas do tipo CID nédo apresentaram diferencas significativas no
dominio do tempo para diferentes distancias de observacéo. Aparentemente, formas de onda de
campos elétricos gerados por fontes elevadas sofrem menos modificacbes, pois 0 campo
registrado € devido principalmente a componente radiagdo. Uma pequena diferenca pode ser
notada nas posi¢des dos pares das reflexdes ionosféricas, porém, a onda direta para todos o0s

intervalos de distancias encontra-se quase que inalterada.

A fim de avaliar as variagdes das formas de onda de descargas nuvem-solo negativas
com a distancia, tracou-se para cada intervalo de 50 km uma forma de onda média, que
representa esse intervalo. Foram considerados os mesmos agrupamentos utilizados para gerar
a forma de onda caracteristica (periodo de ocorréncia, noturno ou diurno, e sequéncia de

ocorréncia, subsequente ou primeira descarga de retorno).

Figura 101 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de 0
a 250 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no
periodo diurno.
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Figura 102 — Composicéo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de 0
a 250 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no

periodo noturno.
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Figura 103 — Composicao da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de 0
a 250 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no

periodo diurno.
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Figura 104 — Composicéo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de 0
a 250 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no
periodo noturno.
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Figura 105 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de
250 a 500 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no

periodo diurno.
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Figura 106 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de
250 a 500 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados no

periodo noturno.
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Figura 107 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de
250 a 500 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados
no periodo diurno.
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Figura 108 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 50 km variando de
250 a 500 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo negativos (-CG) observados

no periodo noturno.

[250-500] km
1 ; ‘ : : :
% f : —N= 2, MA Distincia=262 km
N= 3, MA Distincia=318 km
| —N= 2, MA Distincia=399 km
| | | N= 4, MA Distancia=411 km
S 05 | | | = 3, MA Distincia=473 km
- T H T
<
52
T 0
05 | | | | |
" 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (ps)
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Com o auxilio das Figuras 101, 102, 103 e 104 (tracado azul), pode-se notar que a
componente eletrostatica esta presente tanto em formas de onda observadas no periodo noturno

quanto no diurno e em descargas de retorno subsequentes e primeiras.

Para todos os agrupamentos, a principal diferenca entre as formas de onda, considerando
somente a variacao da distancia, € o deslocamento do pico referente as ondas céu. Em todos 0s
casos, a onda céu se desloca em direcdo a onda-chdo, conforme aumenta a distancia de

ocorréncia do raio.

A fim de avaliar a diferenca das formas de onda de cada agrupamento, tragou-se essas
formas de onda em um mesmo gréfico, admitindo uma mesma distancia. Os intervalos de
distancia adotados foram: 10 a 25 km; 50 a 60 km; 100 a 110; 150 a 160 km e; 200 a 250 km.
Foram admitidos intervalos de distancias pequenas, que tinham uma quantidade razoavel de

eventos em cada agrupamento.
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Figura 109 — Comparacao entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno negativas

(-CG) observados nos periodos diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 10 e 25 km.

[10 - 25] km
0.9 T 1
0.8
0.7
0.6
g3
£ 305
=
o = 04
& E
g 203
SE
0.2 : : : : :
— Primeira DR dia - N= 40, MA Distincia= 18 km, MA Ip=-26 kA
LU —— Subsequente DR dia - N= 10, MA Distincia= 16 km, MA Ip=-15kA [
[y — Primeira DR noite - N= 15, MA Distincia= 22 km, MA Ip=-32 kA
UF""""‘ o Subsequente DR noite - N= 12, MA Distincia= 20 km, MA Ip=-23 kA [
i i i i i
0 100 200 300 400 500
Tempo (ps)

Fonte: Do autor.

Figura 110 — Comparacéo entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno negativas
(-CG) observados nos periodos diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 50 e 60 km.
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Figura 111 — Comparacao entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno negativas

(-CG) observados nos periodos diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 100 e 110 km.
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Figura 112 — Comparacéo entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno negativas

(-CG) observados nos periodos diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 150 e 160 km.
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Figura 113 — Comparacdo entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno negativas (-
CG) observados nos periodos diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 200 e 250 km.
[200 - 250] km

= Primeira DR dia - N= 443, MA Distincia= 222 km, MA Ip=-71 kA
— Subsequente DR dia - N= 74, MA Distincia= 223 km, MA Ip=-63 kA

1.2

1~ ‘ o — Primeira DR noite - N= 80, MA Distincia= 219 km, MA Ip=-74 kA
; Subsequente DR noite - N= 9, MA Distiancia= 216 km, MA Ip=-69 kA

Campo Elétrico
(normalizado)

oal i | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (ps)
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A componente eletrostatica esta presente para 0s quatro agrupamentos na Figura 1009,
exemplificando que essa componente ndo sofre influéncia do periodo de observacdo e nem da

sequéncia de ocorréncia.

Até aproximadamente 60 km, as formas de onda para os quatro agrupamentos nédo
apresentam picos devido a reflexfes ionosféricas. Percebe-se apenas uma pequena variacao

quanto a largura de pulso da onda-chéo.

Nas Figuras 111, 112 e 113 observa-se o nitido deslocamento da onda céu, quanto ao
periodo de observacdo. Tendo as formas de onda observadas no periodo noturno, um pico mais

evidente, tanto para primeiras ou subsequentes descargas de retorno.

Pode-se observar, principalmente na Figura 113, um deslocamento entre os picos da
onda céu devido as descargas subsequentes e primeiras, sendo que as ondas céu devido as
descargas subsequentes ocorrem primeiro, ou em outras palavras, estdo mais proximas da onda
de chéo. Isso foi observado em outros trabalhos (SOMU et al., 2015), e influencia na medicao
da altura da ionosfera utilizando formas de onda de campo elétrico de primeiras descargas de

retorno e subsequentes.

O mesmo estudo comparativo foi realizado para os raios nuvem-solo positivos, porém
devido a baixa quantidade de eventos, o intervalo de distancia adotado foi de 100 km, diferente

do intervalo de 50 km adotado para os raios nuvem-solo negativos. Mesmo considerando um
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amplo intervalo de distancias para cada agrupamento, ainda se verifica agrupamentos sem

elementos.

Figura 114 — Composicéao da forma de onda média para intervalos de distancia de 100 km variando de 0
a 500 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo positivos (+CG) observados no
periodo diurno.
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Figura 115 — Composicdo da forma de onda média para intervalos de distancia de 100 km variando de 0
a 500 km para primeiras descargas de retorno em raios nuvem-solo positivos (+CG) observados no
periodo noturno.
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Figura 116 — Composicao da forma de onda média para intervalos de distancia de 100 km variando de 0
a 500 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo positivos (+CG) observados no

periodo diurno.
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Figura 117 — Composicao da forma de onda média para intervalos de distancia de 100 km variando de 0
a 500 km para descargas de retorno subsequentes em raios nuvem-solo positivos (+CG) observados no

periodo noturno.
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Assim como nos eventos (-CG), as formas de onda dos (+CG) apresentaram o
deslocamento da onda céu, conforme a variacdo da distancia. Esse comportamento foi

observado para todos os agrupamentos.

Devido ao baixo nimero de eventos (+CG) na base de dados, ndo existem intervalos de
distancias com os quatro agrupamentos. Por isso, optou-se por fazer as comparacfes para 0
mesmo intervalo de distancia apenas entre eventos detectados de noite e de dia, ou entre

descargas de retorno primeiras e subsequentes.

Primeiramente, apresenta-se a comparagdo entre primeiras descargas de retorno
detectadas de dia e de noite, e em seguida entre primeiras e subsequentes descargas de retorno

detectadas durante o dia.

Figura 118 — Comparacdo entre as formas de primeiras descargas de retorno positivas (+CG) observadas
no periodo diurno e noturno no intervalo de distancia entre 50 e 60 km.
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Figura 119 — Comparacdo entre as formas de primeiras descargas de retorno positivas (+CG) observadas

no periodo diurno e noturno no intervalo de distancia entre 130 e 180 km.
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Figura 120 — Comparacdo entre as formas de primeiras descargas de retorno positivas (+CG) observadas
no periodo diurno e noturno no intervalo de distancia entre 290 e 300 km.
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Figura 121 — Comparagdo entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno positivas

(+CG) observadas no periodo diurno no intervalo de distancia entre 50 e 80 km.
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Figura 122 — Comparacdo entre as formas de primeiras e subsequentes descargas de retorno positivas
(+CG) observadas no periodo diurno no intervalo de distancia entre 230 e 250 km.
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O comportamento das formas de onda, geradas por raios nuvem-solo positivos para um
mesmo intervalo de distancia, é semelhante ao observado em raios nuvem-solo negativos. A
primeira onda céu é mais evidente quando o evento ocorre no periodo noturno. Para curtas
distancias e as formas de onda sdo muito semelhantes, independentemente do periodo de
observacdo, a primeira onda céu de descargas de retorno subsequentes sdo ligeiramente mais

préximas da onda de chéo.

Os raios intra-nuvem (CIDs) foram analisados de maneira distinta dos raios nuvem-solo.
Para esse tipo de descarga atmosférica, analisou-se o comportamento da forma de onda do
campo elétrico com a distancia (0 a 500 km), e as diferencas entre 0s eventos observados nos

periodos noturno e diurno.

A primeira figura referente aos CIDs apresenta o comportamento do campo elétrico para
o intervalo de 0 a 500 km, variando de 100 em 100km. Em seguida apresenta-se a diferenca

entre os eventos observados nos periodos diurno e noturno.

Figura 123 — Composicao da forma de onda média para intervalos de distancia de 100 km variando de 0

a 500 km para raios (CID).
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Figura 124 — Comparacao entre as formas de onda média para raios (CID) observados nos periodos

diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 0 e 100 km
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Figura 125 — Comparacéo entre as formas de onda média para raios (CID) observados nos periodos

diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 100 e 200 km
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Figura 126 — Comparacao entre as formas de onda média para raios (CID) observados nos periodos

diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 200 e 300 km.
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Figura 127 — Comparacéo entre as formas de onda média para raios (CID) observados nos periodos

diurno e noturno, no intervalo de distancia entre 300 e 400 km.
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Os CIDs séo descargas atmosféricas que nao tocam o solo, e nota-se que suas formas de
onda ndo se alteram significativamente com a distancia. A onda direta recebida pelo sensor é

praticamente a mesma para todos os intervalos de distancias observados. Porém, percebe-se
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uma sutil variagédo de sua largura do pulso, sendo os CIDs detectados a curtas distancias com

pulsos mais largos, e os detectados a longas distancias com pulsos mais estreitos.

A diferenca entre as formas de onda sera mais significativa nas ondas céu. Como
apresentado em topicos anteriores, fontes elevadas irdo produzir pares de onda céu, esses pares
se deslocam na direcdo da onda direta, conforme a distancia de observacdo aumenta. Isso pode
ser observado nas Figuras 124, 125,126 e 127.

Outra caracteristica observada, é que as forma de onda de CIDs também néo se alteram
significativamente quanto ao periodo de observacdo (manhd ou noite), porém, para 0 mesmo
intervalo de distancia, apresentam o par de ondas céu em posicdes diferentes para ondas
observadas de dia e de noite. Isso ocorre, pois, a altura da ionosfera é diferente para o dia e para

a noite.

8.7 Super descargas nuvem (Super +IN)

Durante a construcdo do banco de dados de formas de onda de descargas atmosféricas,
foram identificados eventos com altas correntes de pico, relatados pela NLDN como raios
nuvem-solo positivos. Mas quando se analisou suas formas de onda no dominio do tempo,

percebeu-se que na verdade eram eventos intra-nuvem.

Tal fato chamou atencéo, pois néo existem relatos desse tipo de descarga na literatura.
Assim, este topico apresenta os resultados preliminares das andlises sobre essa classe de

descargas atmosféricas intra-nuvem (IN) de alta intensidade que foi denominada de Super +IN.

Um exemplo de forma de onda “representativa” deste tipo de descarga € apresentado na
Figura 128.
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Figura 128 — Exemplo de uma forma de onda representativa de um Super +IN, com indicacdes de

algumas caracteristicas como: Overshoot de polaridade inversa (OPI), Meio ciclo inicial (MCI) e par de

reflexdo ionosférica.
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Fonte: Do autor.

8.7.1 Principais diferencas entre CIDs e as super descargas nuvem positivas

Outros tipos de descargas atmosféricas intra-nuvem também apresentam alta
intensidade, tais como os CIDs, porém os Super +IN tém sua forma de onda no dominio do
tempo diferente das formas de onda caracteristicas dos CIDs.

A fim de comparar as formas de onda dos CIDs e Super +IN, apresenta-se nas figuras

que seguem quatro comparacoes de CIDs e Super +IN, detectados a distancias similares.
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Figura 129 — Exemplo de formas de onda de um CID em um Super +IN detectados a distancias

semelhantes entre 149 e 154 km.
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Figura 130 — Exemplo de formas de onda de um CID em um Super +IN detectados a distancia de 234

km.
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Figura 131 — Exemplo de formas de onda de um CID em um Super +IN detectados a distancias

semelhantes.
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Figura 132 — Exemplo de formas de onda de um CID em um Super +IN detectados a distancias

semelhantes.
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Os Super +IN tém largura de pulso superior aos CIDs e apresentam a amplitude do
overshoot de polaridade inversa (OPI) elevada, comparavel com a do meio ciclo inicial (MCI).
Uma das caracteristicas das formas de onda dos Super +IN, que demostra que eles sdo, de fato,
descargas do tipo nuvem, € a presenca de dois picos referentes a ondas céu, algo que ocorre
somente quando a fonte do campo elétrico se encontra elevada em relacdo ao nivel do solo.

Outra caracteristica que diferencia os Super +IN dos CIDs é o seu contexto de
ocorréncia. CIDs tendem a ocorrer de forma isolada, conforme exposto no item 8.3, mas 0s

Super +IN tendem a ocorrer entre dois eventos (Tabela 14).
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Tabela 14. Porcentagem de super ICs para cada categoria de isolagdo, considerando os 8 critérios

adotados.
Criterios de isolagao (Tempo (ms)/ Ditdncia (km))
1000/10 {1000/5 |500/10 |500/5 {100/10 [100/5 |10/10 [10/5
Tipol 16%| 18%| 16%| 18%| 16%)]| 18%| 23%)]|26%
Tipo2 50%| 44%| 50%)| 44%| 46%| 41%| 32%|28%
Tipo3 5% 8% 5%| 8% 8%| 10%| 20%)]|22%
Tipo4 29%| 29%| 29%| 29%| 30%| 30%| 25%|25%

Assim como para 0s CIDs, analisou-se de forma mais detalhada o contexto de ocorréncia

dos Super +IN de acordo com o critério de isolagdo 500 ms / 10 km.

Tabela 15. Contexto de ocorréncia detalhado do CIDs considerando o pardmetro temporal 500 ms e espacial 10
km.

Criterio de isolacdo 500 ms /10 km
Super IN Evento anterior Evento posterior
N| MGIlp | MAIp | MGIp [ MAIp IC CG |MAdd |[MAdt|MGIp | MAIp IN NS MA dd | MA dt
(kKA) (kKA) (kA) (kA) |Pos |Neg [Pos [Neg [ (km) [ (ms) (kA) (kA) |Pos [Neg |Pos [Neg| (km) (ms)
Tipol |17 44 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tipo 2 |55 52 63 10 12| 49 1| 4 1 1 5 10 14| 43 2| 10 0 2 29
Tipo3 | 5 73 104 13| 274 3 of 2 0 2 3 0 o] 0 of o 0 0 0
Tipo 4 |32 43 46 0 0 0 0 0 0 0 0 10 14| 25 0 4 3 2 8

Nota-se a partir da Tabela 15, que os Super +IN, em sua maioria, ocorrem entre raios
intra-nuvem positivos. Considerando os Super +IN no contexto de ocorréncia tipo 2, nota-se
que eles estdo separados temporalmente, em media 5 ms de um evento anterior e 29 ms de um
evento posterior. A corrente média dos Super +IN é cerca de cinco vezes superior a corrente
dos eventos anteriores e posteriores a eles. O contexto de ocorréncia que apresentou maior

média referente as correntes de pico foi o tipo 3, porém foi o que ocorreu com menor frequéncia.

8.7.2 Local de ocorréncia dos Super +IN no interior das nuvens

Utilizando as equacbes 56 e 57, calculou-se a altura de ocorréncia - altura da fonte
emissora do campo - dos Super +IN gue apresentavam o par de reflexdo ionosférica visivel em
suas formas de onda. Vinte e quatro eventos apresentaram par de reflexdo ionosférica visivel
em suas formas de onda. A média aritmética e geométrica para a altura de ocorréncia dos

eventos foram 8,5 km e 8,1 km respectivamente.

De acordo com Karunarathne et al., (2015) que investigaram CIDs na Florida, USA,

CIDs tendem a ocorrer a uma altitude média de 13 km. Karunarathna et al., (2015) compararam



175

dados de radar com medicgdes de campo elétrico de CIDs pra identificar seu possivel local de
ocorréncia nas nuvens, sua hipdtese é que eles ocorram entre o centro de carga positivo superior

e uma fina camada de cargas negativas na borda superior da nuvem.

Uma das hipdteses desta tese é que os super +IN ocorrem entre 0 centro de cargas
positivas inferior e o centro principal de cargas negativas. Como todas as medic¢des de campo
elétrico foram realizadas assumindo a convencao de sinal da eletricidade atmosférica, 0 MCI
dos Super +IN sdo produzidos por movimento de cargas negativas ascendentes ou por

movimento de cargas positivas descendentes.

Figura 133 — Possivel local de ocorréncia dos Super IN.
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Fonte: Do autor.

O exposto nos trés ultimos paragrafos reafirma que o Super +IN apresentados nesse
topico ndo podem ser classificados como CIDs, e necessitam ser melhor investigados devido

sua alta intensidade e baixa altitude de ocorréncia.
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8.8 Instalacédo e operacdo do LDWSS na regido Amazonica

O LDWSS, em sua versdo atual, ap6s o desenvolvimento de todas as metodologias de
calibracdo e validacdo dos dados, foi instalado na Regido Amazobnica, especificamente na
cidade de Belém, no dia 01/11/2017. O primeiro sensor foi instalado no prédio do Censipam,

regional Belém.

Figura 134 — Mapa de localizacdo do LDWSS em Belém, PA.
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Fonte: Do autor.

Optou-se pelainstalacdo de dois sistemas independentes no Censipam, um de alto ganho
e um de baixo ganho. As antenas instaladas podem ser visualizadas na Figura 135. Com essa
configuracdo diminui-se de certa forma o tempo morto, uma vez que existe um sistema
dedicado para o alto ganho e outro para o baixo ganho.
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Figura 135 — Local de instalacdo do LDWSS no prédio do Censipam, regional Belém.
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Fonte: Do autor.

Para cada antena com pré-amplificador existe um sistema de digitalizacéo independente.
As antenas sao conectadas aos sistemas de digitalizacdo através de cabos coaxiais com extensao
menor que 10 m em descida vertical.

Um unico notebook foi utilizado para armazenar os dados dos sistemas de alto e baixo
ganho.

Figura 136 — Sistema de digitalizacdo e notebook instalados no Censipam, regional Belém.

@a dos cab
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Fonte: Do autor.
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A fim de realizar uma prévia avaliacdo das formas de onda registradas pelo sistema em
operacdo na Amazo6nia, comparou-se essas formas com as registras pelo mesmo sistema,
quando em operagdo no LOG. A comparacdo ocorreu utilizando diferentes tipos de eventos
atmosféricos como: colapsos preliminares; descargas de retorno negativas e positivas; CIDs e;

super raios intra-nuvem.

Figura 137 — Comparacao entre formas de onda de campos elétricos gerados por pulsos de colapsos preliminares
(PB) registrados na Florida, U.S (primeira coluna, tragado em azul) e registrados no Par, BR (segunda coluna,
tragado em verde). O evento detectado quando o LDWSS estava operando no LOG apresenta informagdes da

distancia de deteccéo e corrente de pico do evento detectado.
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500 1000 1500 !
Tempo (us) o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (ps)

Fonte: Do autor.
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Figura 138 — Comparacédo entre formas de onda de campos elétricos gerados por raios nuvem-solo negativos
registrados na Florida, U.S (primeira coluna, tragado em azul) e registrados no Pard, Brasil (segunda coluna,
tracado em verde). Os eventos detectados quando o LDWSS estava operando no LOG apresentam informacdes da

distancia de deteccdo e corrente de pico do evento detectado.
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Figura 139 — Comparagdo entre formas de onda de campos elétricos gerados por raios nuvem-solo positivos
registrados na Florida, U.S (primeira coluna, tragado em azul) e registrados no Para, BR (segunda coluna, tragado
em verde). Os eventos detectados quando o LDWSS estava operando no LOG apresentam informacg6es da distancia

de detecgdo e corrente de pico do evento detectado.
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Figura 140 — Exemplos de CIDs registrados pelo LDWSS em opera¢do na regido amazonica.
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Figura 141 — Comparacédo entre formas de onda de campos elétricos gerados por super raios intra-nuvem positivos
registrados na Florida, U.S (primeira coluna, tracado em azul) e registrados no Para, BR (segunda coluna, tragado
em verde). O evento detectado quando o LDWSS estava operando no LOG apresenta informacdes da distancia de

deteccdo e corrente de pico do evento detectado.

LDWSS operando no LOG

Distincia 62 km, Corrente de pico 31 kA LDWSS operando na Amazdnia

200 400
g =
~§ 100 - -2 200+
L~ ‘E —
:3 0] — 3 0
E- B g_ —
g -100: S -200¢

-200 ) ‘ -400 : !

0 200 400 600 0 200 400 600
Tempo () Tempo (p5)
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Conforme observa-se nas figuras de 137, 138, 139, 140 e 141, as formas de onda do
campo elétrico das descargas atmosféricas detectadas na Amazdnia apresentam caracteristicas
bem semelhantes das detectadas na Florida, U.S.A pelo mesmo sistema. Analises mais

profundas sdo necessarias para determinar as peculiaridades dos raios na Amazonia.
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9 CONCLUSAO

Essa tese apresentou maneiras de otimizar a deteccdo e 0 registro de campos
eletromagnéticos gerados por descargas atmosféricas. Para tanto, o sistema LDWSS foi
desenvolvido. O dispositivo passou por diversas etapas de projeto e prototipagem nos ultimos
quatro anos até alcancar o patamar atual, onde encontra-se consolidado como ferramenta de
baixo custo aplicada ao estudo de descargas atmosféricas, principalmente na Regido

Amazonica.
Dentre os principais pontos aprimorados destacam-se;

e Aumento do alcance dindmico, com a utilizacéo de dois canais funcionando de
forma paralela, possibilitando assim, que o sistema possa detectar tanto eventos
proximos quanto eventos que venham a ocorrer distantes do sensor. O aumento
do alcance dindmico possibilitou ao sistema medir variacGes de campo elétrico,
na ordem de 4 \VV/m até cerca de 240 VV/m, com uma boa resolucéo e baixa relacdo
sinal/ruido;

e Inclusdo de filtros anal6gicos reprogramaveis, permitindo o registro de formas
de onda de um mesmo evento em bandas de frequéncia distintas;

e Calibragdo do sistema, tornando possivel inferir a corrente de pico dos eventos
detectados;

e Compactacdo dos médulos do sistema, tornando-o de fécil transporte (movel);

e Reducdo do custo final do sistema, com a utilizacdo de componentes de baixo
custo e facil aquisicdo, e desenvolvimento de grande parte do hardware e

software, sem a necessidade de aquisicao de licencas para operar o sistema.

A metodologia de calibracdo aplicada ao LDWSS apresentou, de forma sistematica, os
diferentes fatores que devem ser considerados na calibracdo de um sistema de medicdo de
campo elétrico genérico. Estes fatores sdo: ganho devido a elevagdo da antena em relacdo ao
ché@o; ganho relacionado a edificacdo onde a antena esta instalada; ganho devido aos
componentes eletrdnicos; geometria do elemento sensor e; valor do capacitor integrador. Dessa
forma, a metodologia desenvolvida pode ser replicada a qualquer outro sistema de medicdo de
campo elétrico, instalado em qualquer edificacao.

O sistema desenvolvido foi validado através da comparacdo direta com dado de raio

induzido no ICLRT, dados da NLDN e dados do sistema de medicdo de campo elétrico do
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LOG. Além desse tipo de validacdo, o LDWSS foi utilizado na investigacdo de relevantes

topicos, relacionados a descargas atmosféricas. Dentre os quais pode-se citar:

Cuidados com a calibracédo de sistemas de medicdo de campo elétrico aplicados
na deteccao de raios;

Estimacéao da corrente de pico de raios nuvem-solo artificiais e naturais.
Classificacao de CIDs;

Contexto de ocorréncia dos CIDs;

Investigacao da interacdo de raios NS (-CG) e IN (CID) com a ionosfera;
Investigagdo da diferenca entre formas de ondas detectadas em diferentes bandas
de frequéncia;

Banco de dados de formas de onda do campo elétrico radiado por descargas
atmosféricas;

Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da
frequéncia de diferentes tipos de raios, detectados de manhd e a noite em um
intervalo de 500 km;

Primeiro relato sobre descargas do tipo nuvem de alta intensidade que ocorrem

em baixa altitude.

O LDWSS atingiu todos os objetivos esperados e, desde o dia 01 de novembro de 2017

- sua ultima versdo, com todos 0s recentes pontos otimizados - encontra-se detectando e

registrando formas de onda do campo elétrico emitidos por descargas atmosféricas na

Amazo6nia, tornando-se assim, o primeiro sistema para tal propdsito em operacdo na regido

atualmente.

Por fim, o LDWSS continua em constante evolucdo para aprimorar a qualidade dos

dados que fornece. Os softwares para analises dos dados brutos do LDWSS continuam em

desenvolvimento, com o objetivo principal de classificar automaticamente o0s eventos

detectados.

No intuito de fornecer indicacbes para a continuidade desta tese, recomenda-se as

seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

Utilizacdo de inteligéncia computacional na analise dos dados brutos do
LDWSS;
Implementacé@o de uma rede de localizacéo de raios, utilizando o LDWSS como

Sensor;
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Estudos dos efeitos de propagacdo das ondas eletromagnéticas no ambiente
amazonico, utilizando formas de onda detectadas por mais de um sensor em
locais diferentes (experimentos com multiplas estacdes de medicéo);

Investigacdo dos CIDs na Amazonia.
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APENDICE A - COMPORTAMENTO DOS CAMPOS
ELETROMAGNETICOS ASSOCIADOS A DESCARGAS
ATMOSFERICAS REGISTRADOS PELO LDWSS

As formas de onda apresentadas nesta secdo foram registradas pelo sistema
desenvolvido pelo autor (LDWSS) (LEAL etal., 2017), em operacdo no Observatdrio de Raios
de Gainesville. Todos os picos de corrente e as distancias dos eventos foram reportados pela
Rede Nacional de Deteccdo de Raios Norte Americana (National Lightning Detection Network
- NLDN), através do cruzamento temporal entre os dados da NLDN e as estampas de tempo
do LDWSS.

Essas formas de onda, sdo apresentadas para comparacdo com as expostas no capitulo

4, onde estdo presentes formas de onda ja publicadas na literatura.

Figura A- 1 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia de
10 km e corrente de pico de 12 kA reportado pela rede NLDN. Com a indica¢do do campo referente ao
lider escalonado.
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Figura A- 2 — Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia de

20 km e corrente de pico de 140 kA reportado pela rede NLDN Com a indicacdo dos pulsos dos colapsos

preliminares e do lider escalonado.
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Figura A- 3 — Forma de onda do campo elétrico dos pulsos dos colapsos preliminares de uma descarga de

retorno, a uma distancia de 20 km e corrente de pico de 140 kA reportado pela rede NLDN.
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Figura A- 4 — Forma de onda do campo elétrico dos pulsos referentes ao lider escalonado de uma descarga

de retorno, a uma distancia de 20 km e corrente de pico de 140 kA reportado pela rede NLDN.
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Figura A- 5- Forma de onda do campo elétrico radiado por uma descarga de retorno, a uma distancia de

380 km e corrente de pico de 174 kA reportado pela rede NLDN. Com a indicagdo dos pulsos dos colapsos

preliminares e do lider escalonado.
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Figura A- 6 — Forma de onda dos pulsos dos colapsos preliminares de uma descarga de retorno, a uma

distancia de 380 km e corrente de pico de 174 kA reportado pela rede NLDN.
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Figura A- 7— IndicacBes da onda direta e primeira reflex&o ionosférica de uma descarga de retorno, a uma

distancia de 380 km e corrente de pico de 174 KA reportado pela rede NLDN.
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Utilizando o LDWSS em funcionamento no LOG, o autor dessa tese, organizou formas
de onda da componente vertical do campo elétrico, associado a raios que ocorreram em um
intervalo de distancia que varia de 100 a 1200 km. Todas as formas de onda foram registradas
no periodo da noite. As formas de onda com distancia superior a 500 km ocorreram sobre 0
Golfo do México. Dessa forma, foi possivel observar as caracteristicas das reflexdes

ionosfericas devido descargas atmosféricas, observadas a diferentes distancias.
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Assim como observado por Schonland et al. (1940), durante a anélise das formas de
onda, notou-se que as reflexdes ionosféricas eram mais evidentes em medigdes realizadas a
noite. Isso ocorre, pois, a noite a ionosfera apresenta caracteristica mais condutoras, facilitando
a reflexdo das ondas céu. Durante o dia, a maior parte da energia das ondas céu sdo absorvidas

pela ionosfera, e apenas uma pequena porcdo € refletida.

Figura A- 8- Comparacdo entre formas de onda do campo elétrico de descargas atmosféricas de
intensidades semelhantes que ocorreram no periodo da noite (Linha preta) e no periodo da manha (linha

vermelha) a uma distancia de 490 km do sensor.
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Figura A- 9 — Representacdo de formas de onda do campo elétrico associado a descargas atmosféricas

que ocorreram a 100, 200, 300 e 500 km do sensor.

Campo Elétrico (unidades do digitalizador)

Fonte: Do autor.

40

20| s

00

80

60

F7/THRNN SRR SRR I RN

20

0

100

80

60

40

20

_Distancia=100km
Corrente de pico = 32 kA
Disténcia' = 200 km
Corrente de pico = 64 kA

Disténcia': 300 krh
Corrente de pico =118 kA

-100

Distancia = 500 km
~ Corrente de pico = 254 kA

=100

400

200

1400 190 2400

Tempo (us)

2900



198

Figura A- 10— Representagdo de formas de onda do campo elétrico associado a descargas atmosféricas
que ocorreram a 650, 850, 1020 e 1200 km do sensor.
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Exemplos de “possiveis” raios nuvem que ocorreram a 17 e 150 km, respectivamente,

sdo apresentados nas Figuras A-11 e A-12. As formas de onda foram registradas pelo autor

com o LDWSS operando no LOG.
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Figura A- 11 Forma de onda do campo elétrico radiado por uma “possivel” descarga nuvem, a uma

distancia de 17 km reportado pela rede NLDN.
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Figura A- 12 Forma de onda do campo elétrico radiado por uma “possivel” descarga nuvem, a uma
distancia de 150 km reportado pela rede NLDN.
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APENDICE B - FORMAS DE ONDA DO CAMPO ELETRICO
RADIADO POR RAIOS A DIFERENTES DISTANCIAS NO
DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA.

Raios -CG

Figura B- 1 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 0 e 20 km. Assim como
as formas de onda utilizadas para geracdo das assinaturas.
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Figura B- 2 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 0 e 20 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.

[0 -20] km
N= 7, MA Distancia= 14 km, MA Corrente de Pico=-18 kA

i

Campo Elétrico
(normalizado)

[
S
=
B

200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (us)

Espectro de frequéncia

S
IS

1600

S
w

=
-

Energia
(unidade arbritaria)
=]
~

HE‘)

10 10" 10°
Frequéncia (kHz)

Fonte: Do autor.

Figura B- 3 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 0 e 20 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 4 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 0 e 20 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracgao das assinaturas.
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Figura B- 5 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 20 e 40 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 6 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 20 e 40 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 7 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras

descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 20 e 40 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 8 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 20 e 40 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 9 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 40 e 60 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 10 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 40 e 60 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 11 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 40 e 60 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 12 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 40 e 60 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 13 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 60 e 100 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 14 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 60 e 100 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 15— Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 60 e 100 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 16 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 60 e 100 km.

Assim como as formas de onda utilizadas para geragéo das assinaturas.
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Figura B- 17 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 100 e 150 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 18 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 100 e 150 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 19 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 100 e 150 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 20 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 100 e 150 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 21 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 150 e 200 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 22 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 150 e 200 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 23 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 150 e 200 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 24 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 150 e 200 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragéo das assinaturas.
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Figura B- 25 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 26 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km.

Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 27 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 200 e 300 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 28 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 200 e 300 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geracdo das assinaturas.
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Figura B- 29 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 300 e 400 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 30 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 300 e 400 km.

Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 31 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 300 e 400 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 32 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 300 e 400 km.

Assim como as formas de onda utilizadas para geragéo das assinaturas.
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Figura B- 33 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 400 e 500 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 34 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 400 e 500 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 35 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 400 e 500 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 36 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 400 e 500 km.

Assim como as formas de onda utilizadas para geragéo das assinaturas.
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Figura B- 37 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 0 e 100 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 38 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 0 e 100 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 39 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 0 e 100 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracdo das assinaturas.
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Figura B- 40 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 100 e 200 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 41 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 100 e 200 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 42 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracgao das assinaturas.
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Figura B- 43 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 44 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 200 e 300 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 45 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 46 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 200 e 300 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geragao das assinaturas.
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Figura B- 47 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 200 e 300 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracdo das assinaturas.
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Figura B- 48 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 300 e 400 km. Assim
como as formas de onda utilizadas para geracgao das assinaturas.
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Figura B- 49 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para descargas
de retorno subsequentes de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 300 e 400 km.
Assim como as formas de onda utilizadas para geracao das assinaturas.
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Figura B- 50 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (-CG) que ocorreram no periodo da noite entre as distancias de 300 e 400 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geracéo das assinaturas.
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Figura B- 51 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para primeiras
descargas de retorno de raios (+CG) que ocorreram no periodo do dia entre as distancias de 300 e 400 km. Assim

como as formas de onda utilizadas para geragéo das assinaturas.
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CIDs

Figura B- 52 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para um
(CID) que ocorreu no intervalo ente 0 e 100 km. Assim como as formas de onda utilizadas para geragdo das
assinaturas.
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Figura B- 53 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para um
(CID) que ocorreu no intervalo ente 100 e 200 km. Assim como as formas de onda utilizadas para geracéo das
assinaturas.
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Figura B- 54 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para um
(CID) que ocorreu no intervalo ente 200 e 300 km. Assim como as formas de onda utilizadas para geracéo das
assinaturas.
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Figura B- 55 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para um
(CID) que ocorreu no intervalo ente 300 e 400 km. Assim como as formas de onda utilizadas para geragdo das
assinaturas.
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Figura B- 56 — Assinatura da forma de onda do campo elétrico no dominio do tempo e da frequéncia para um
(CID) que ocorreu no intervalo ente 400 e 500 km. Assim como as formas de onda utilizadas para geracéo das

assinaturas.
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