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RESUMO

O conhecimento sobre as limitagdes de sistemas de detecgdo e localizagdo de descargas atmosféricas (LLS) é de
fundamental importancia para a correta interpretagdo dos dados providos por tais sistemas.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma andlise do impacto da Eficiéncia de Detecgdo desses
sistemas nos par&metros de descargas que disponibilizam, especialmente na distribuicdo dos valores de
intensidade de correntes de retorno. E realizada uma analise de um caso-estudo, na qual se denota a relevancia
desse impacto e se apontam as variaveis de influéncia.

PALAVRAS-CHAVE
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Desempenho de LLS, Eficiéncia de Detecgéo de raios

1.0 - INTRODUGAO

Os Sistemas de Detecgdo e Localizagdo de Descargas Atmosféricas representam incontestavel avango
tecnoldgico para a caracterizagdo de parametros relativos a descargas. E grande o potencial de aplicagdo de suas
informagdes. Tais sistemas calculam a localizagdo do ponto de incidéncia de cada descarga individual (stroke) de
uma descarga plena (flash), o instante de ocorréncia e amplitude da corrente, entre outros parédmetros de
interesse. No entanto, a aplicagdo dos dados disponibilizados pelo LLS na Engenharia de Protegao requer certos
cuidados.

Os LLS apresentam algumas limitagdes que devem ser conhecidas para a correta interpretagéo das informagoes
de descargas disponibilizadas. Além dos erros inerentes, admitidos e informados pelo proéprio fabricante do
sistema, existe uma variedade de fontes externas de erros decorrentes das hipdteses assumidas na concepgao do
LLS e da influéncia de fatores ambientais no local de implantagéo das estagdes detectoras do sistema.

O desempenho do LLS é usualmente quantificado pela sua eficiéncia em detectar as descargas atmosféricas
(percentual de descargas que sdo detectadas e registradas pelo LLS), pela precisdo da localizagdo do ponto de
incidéncia e pela precisdo na estimativa da amplitude da corrente.

Um LLS apresenta diferentes niveis de Eficiéncia de Detecgdo (ED) ao longo da area coberta pela rede de
sensores. A eficiéncia estd condicionada por diversos fatores, por exemplo, a disposicao fisica das estagdes
detectoras, os tipos de sensores, as condi¢cdes de operacdo dos mesmos etc.

Na maioria das vezes, a ED é estimada através de modelos dedicados, uma vez que o numero real de descargas
que atinge uma determinada regido é desconhecido. Para melhor indicagédo do valor da ED, considerando-se uma
determinada regido ou local em estudo, deve-se utilizar registros gerados por outros sistemas de medicao de
descargas como referéncia, tais como os de torres instrumentadas, imagens de video, os de descargas induzidas
por foguetes, ou até mesmo registros de outro LLS. Neste ultimo caso, ha que se considerar a limitagdo, em
termos da ED, do outro sistema de detecgao utilizado como referéncia.
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O fabricante do sistema apresenta um modelo tedrico para a estimativa da eficiéncia de detecgao (1), que assume
algumas condi¢cdes que nem sempre sdo satisfeitas: um perfeito funcionamento da rede de sensores, uma
determinada distribuicdo de corrente de descargas, entre outros. Ao se analisar cuidadosamente os dados
individuais dos sensores que participam da solucdo das descargas, pode-se observar que, nem sempre, 0 sensor
do qual se espera a participagdo em uma determinada solu¢do de descarga (devido a sua posi¢cao geografica)
contribui para tal. Acontecimentos como este podem reduzir a eficiéncia de detecg¢édo da rede, podendo influenciar
nos resultados de descargas de forma mais ou menos intensa, de acordo com a regido geografica de interesse.

Este informe técnico apresenta os principais elementos que atuam no desempenho dos LLS, principalmente no
que diz respeito a eficiéncia de detecgdo. Objetiva-se ampliar a visao critica acerca da influéncia da ED na
representatividade dos dados gerados pelo sistema. Para conferir maior clareza as colocagdes, considera-se um
caso-estudo, onde é realizada uma andlise de resultados gerados para trés condigbes diferentes de eficiéncia de
deteccdo em uma determinada regido de interesse.

2.0 - CONSIDERAGOES BASICAS

A central de processamento do LLS considera as descargas individuais (strokes) e as submete a critérios de
agrupamento (temporais e espaciais) usualmente definidos pelo fabricante para constituicdo da base de dados de
registros de flashes (2). Os dados de registros de flashes s&do referentes a somente um stroke (usualmente o
primeiro ou, conforme interesse do usuario, o mais intenso dos strokes pertencentes ao flash).

A eficiéncia de detecgcédo de strokes é consideravelmente menor que a de flashes, uma vez que & necessario
apenas um registro (um unico stroke) para a detec¢do da descarga plena.

Também, a eficiéncia do LLS em detectar strokes subsequlentes pode ser bem inferior que a ED para os primeiros
strokes, uma vez que os eventos subsequientes se caracterizam por apresentar na maioria das vezes amplitudes
de corrente inferiores (3). Este comportamento se agrava ao afastar-se do centro da rede de sensores, visto que
os sinais de campos gerados por eventos de baixa amplitude podem ser insuficientes para propagar por maiores
distancias e ser detectados pelo nimero minimo de sensores exigido para o computo da solugdo do stroke.

O valor da ED de flashes pode ser estimado através de modelos tedricos ou, até mesmo, modelos que se
fundamentam na prépria base de dados, utilizando a eficiéncia de detecgéo relativa dos sensores da rede.

2.1 Modelos para estimativa da ED de flashes

A eficiéncia de detecgao geralmente é representada por linhas de contorno (isocurvas), que circunscrevem regioes
com eficiéncia de detecgdo maior ou igual ao valor indicado em percentual. E de se esperar que, & medida que as
linhas se afastam do centro da regido de cobertura do sistema, o valor da eficiéncia se reduz. O fabricante utiliza
um modelo tedrico para calculo da eficiéncia de detecgao de flashes da rede (1) que leva em conta varios fatores,
entre eles:

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

e Sensores em operagao continua (sem interrupgdes de deteccdo de sinais e/ou envio de dados a central
de processamento);

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

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

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

Distribuicdo estatistica da amplitude de corrente.

Na literatura, sdo encontrados outros modelos para estimativa da ED de flashes que utilizam a propria base de
dados do LLS (4,5). Tais modelos baseiam-se na ED relativa dos sensores da rede e assume-se uma determinada
regido como referéncia, caracterizada por apresentar melhor valor esperado para ED. Porém, Deve-se tomar
cuidado principalmente nas bordas da area coberta pelo LLS, local onde a eficacia de qualquer método que utilize
a eficiéncia relativa dos sensores torna-se reduzida.

2.2 ED referenciada em outros sistemas de medicdo

Existem outros métodos mais eficazes para a determinagéo ou verificagdo da ED de flashes e strokes. Estes
métodos se baseiam na correlagédo entre os registros de LLS e referéncias reais de incidéncia de descargas para
o solo. A despeito da melhor avaliagdo, tais métodos se restringem a determinagcédo da ED para um ou poucos
locais de monitoramento dentro de uma ampla regido coberta pelo LLS.

Na literatura, sdo encontrados alguns trabalhos que avaliam o desempenho de LLS através da utilizacdo de
imagens de video em conjunto com medi¢cdes de campo elétrico (6,7,8). Nestes trabalhos & avaliada a eficiéncia
de detecgdo de flashes e strokes. Segundo referéncia (7), os niveis de ED encontrados para trés regides de
estudo nos E.U.A (Arizona, Texas e Oklahoma) encontram-se na faixa de 81% a 95% para flashes e na faixa de
78% a 87% para deteccao de strokes. A ED do LLS pode também ser avaliada considerando medigcbes diretas de
descargas atmosféricas, realizadas através de torres instrumentadas (9).

Quando uma regido é coberta por mais de um LLS, a ED de um dos LLS pode ser avaliada assumindo-se o LLS
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que possui melhor desempenho como referéncia (10). Porém, neste caso a ED avaliada fica limitada a ED do
LLS de referéncia.

3.0 - EFEITOS DA ED NOS DADOS DE DESCARGAS

As analises estatisticas dos dados de descargas atmosféricas providos por LLS podem ser seriamente
comprometidas pela ED do sistema. Assim, para uma avaliagdo adequada dos resultados oriundos do LLS, é
necessario conhecer como a ED pode afetar os dados gerados.

A eficiéncia de detecgdo de uma rede tem efeito significativo na densidade de descargas, na distribuicdo de
amplitude de corrente e na multiplicidade dos flashes.

Como a regido coberta pela rede de sensores apresenta niveis diferenciados de ED, os mapas de densidade de
flashes devem ser analisados com cautela. Tais mapas podem ser corrigidos quando se tem uma estimativa do
valor da ED ao longo da area de cobertura. Porém, ressalta-se que tal estimativa pode n&o ser representativa. Ela
pode ser obtida através do modelo tedrico desenvolvido pelo fabricante do sistema ou a partir de outros modelos
que utilizam a prépria base de dados do LLS. Neste ultimo caso, mesmo aplicando a corregdo, o nimero de
flashes pode ser super ou subestimado principalmente na borda da regido de cobertura do LLS.

Outro elemento que pode influenciar na densidade de flashes é a “contaminagéo” da base de dados de descargas
nuvem-solo por descargas de nuvens. Estas uUltimas podem ser erroneamente classificadas pelo LLS como evento
para solo. Na possibilidade do grau de contaminagao ser significativo, o mesmo deve ser compensado para se ter
maior confiabilidade na informacdo gerada (11). O fabricante do sistema sugere que a principal fonte de
contaminagéo sejam os eventos positivos de baixa intensidade e recomenda desconsiderar eventos positivos com
amplitudes inferiores a 10 kA (8).

A multiplicidade dos flashes é extremamente influenciada pela eficiéncia de detecgdo dos strokes. Usualmente os
valores de corrente dos strokes subseqiientes sdo menores que dos primeiros. Conseqlientemente, a eficiéncia do
LLS em detectar tais eventos é também menor, especialmente para os strokes subseqlientes de maior ordem de
ocorréncia. Avaliar mapas de multiplicidade obtidos a partir de dados do LLS requer muita cautela, pois a
eficiéncia de detecgdo reduz a medida que se afasta do centro da rede. Com isso, a multiplicidade se torna ainda
mais reduzida nas bordas da regido de cobertura da rede. O que se observa na construgdo de mapas de
multiplicidade é que o valor médio que predomina nas bordas da area de abrangéncia de um LLS (por exemplo, a
RINDAT) é préximo a um (12).

A distribuicdo da intensidade de corrente pode ser fortemente influenciada pela eficiéncia de deteccdo das
descargas. Eventos de baixa intensidade e dependendo do seu ponto de incidéncia em relagdo a rede de
sensores podem nao ser percebidos pelo nimero minimo de sensores requeridos para a solugdo da descarga.
Mapas de valores médios de corrente apresentam também o efeito das bordas da rede, local onde os valores
tornam-se significativamente maiores (12,13,14). A analise dos valores absolutos de corrente depende também da
representatividade do modelo de estimativa adotado pelo sistema. Tal modelo é aplicando visando compensar os
efeitos de atenuagao do sinal de campo eletromagnético ao se propagar sobre a superficie de condutividade finita.
Porém, o mesmo modelo é aplicado para toda a regido de cobertura sem levar em conta as diferencas das
caracteristicas de solo. Sendo assim, recomenda-se a analise relacional, evitando analises em termos de valores
absolutos até que se efetue a adequada calibragdo do LLS.

4.0 - ANALISE DE UM CASO ESTUDO

4.1 Metodologia

Objetivando-se exemplificar o efeito da ED nos dados de descargas gerados por LLS, definiu-se uma regido para
analise. Tal regido refere-se a uma area descrita por um raio de 10 km em torno da Estagdo Morro do Cachimbo.
Esta regido foi escolhida por situar-se no centro da rede (Figura 1), onde se encontram os maiores valores para a
eficiéncia de detecgao para flashes (ED obtida através da aplicagdo do modelo do fabricante, descrito no item 2.1).

As andlises de ED foram efetuadas considerando-se os dados de strokes incidentes na area de estudo obtidos
pelo préprio LLS, num periodo de dois meses (dezembro de 2006 e janeiro de 2007), considerando-se diferentes
configuragdes fisicas da rede. Por referéncia (eficiéncia de detecgdo de 100%), assumiu-se a massa de dados de
strokes obtida com a configuragdo completa dos sensores constituintes da rede (25 sensores).

As diferentes configuracdes fisicas da rede foram obtidas retirando-se gradualmente os sensores 9 e 2. Desta
forma, foram obtidas duas diferentes configuragdes: com 24 sensores (desconsiderando-se o sensor 9) e 23
sensores (retirando-se os sensores 9 e 2). Assim, foram criadas diferentes situagdes de eficiéncia de detecgéo
para a regido de estudo.

As analises apresentadas a seguir foram embasadas na comparacdo dos bancos de dados de strokes obtidos
pelo reprocessamento de dados brutos do LLS considerando-se a regido em questédo e as trés configuragdes
fisicas descritas acima (com 25, 24 e 23 sensores). Para fins de melhor identificacéo, as diferentes configuracdes
foram denominadas LLS-25, LLS-24 e LLS-23, referindo-se a quantidade de sensores utilizados no
reprocessamento.
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FIGURA 1 — Regido de estudo e Eficiéncia de Detecgéo para flashes obtida através da aplicagdo do modelo
desenvolvido pelo fabricante

4.2 Resultados e analises

Considerando-se a regido de estudo, a Tabela 1 apresenta os resultados gerais obtidos para cada configuragéo
analisada. Tem-se também o numero de registros obtidos quando se utiliza o banco de dados online (dados
obtidos diretamente pela central de processamento do LLS, em tempo real).

O numero de registros correlatos com os registros de descargas obtidos quando se utiliza a configuragédo LLS-25
(ED = 100%) séo determinantes da ED de cada configuragdo. A correlagdo entre os registros foi estabelecida
comparando-se os instantes de ocorréncia de cada registro de stroke obtido na central de processamento
segundo a configuragao utilizada com o respectivo registro obtido na configuragéo LLS-25. Para a configuragao de
referéncia, foram registrados 408 strokes; destes, 46 (11%) séo positivos.

TABELA 1 — Numero de strokes registrados para cada configuragéo analisada

Dados online LLS-24 LLS-23
Registros Totais 404 307 206
Strokes positivos 42 (10%) 24 (8%) 10 (5%)
Registros correlatos com LLS-25 | 404 (ED = 99%) 283 (ED = 69%) 174 (ED= 43%)
Registros sem correlagdo* 0 24 32
Registros nao-detectados 4 125 234
*Nota: Registro detectado pela configuragdo analisada, mas néo considerado como registro pela
configuragao de referéncia LLS-25. Estudos mais detalhados estdo em curso para explicar a origem
destes eventos.

Observa-se que o percentual de strokes positivos diminui @ medida que se reduz a eficiéncia de detecgcéo do
sistema. O numero de registros sem correlagdo com a configuracdo de referéncia aumenta, assim como o numero
de registros ndo-detectados pelo sistema.

A Tabela 2 apresenta a analise estatistica dos eventos registrados para a configuragdo de referéncia e para os
strokes correlatos das demais configuragdes consideradas no reprocessamento. S&o apresentados os dados de
intensidade de corrente e os parametros de qualidade dos dados fornecidos pelo LLS (NUmero de sensores
participantes nas solugdes, graus de liberdade, semi-eixo maior da elipse de confianga e chi-quadrado).

Conforme esperado, quanto menor a eficiéncia de detec¢do, maiores sdo os valores médios e medianos da
intensidade de corrente (acréscimo de 12% e 35% na intensidade média e 14% e 41% para os valores medianos
dos strokes negativos e acréscimo de 17% e 56% para valores médios e 25% e 47% para intensidade mediana
dos strokes positivos). De uma forma geral, observou-se um aumento dos desvios para todos os parametros
considerados na analise.

O aumento no numero de sensores observado para as configuragdes LLS-24 e LLS-23 pode ser explicado pelo
fato de que, usualmente, os eventos detectados nestas configuragbes sdo aqueles de maior intensidade de
corrente. Os sinais de campo gerados por tais eventos sdo capazes de se propagar por maiores distancias e
serem detectados por um nimero maior de sensores (mesmo com a exclusdo de um ou dois sensores).

A qualidade dos dados pode ser mensurada pela estimativa do erro de localizagao do stroke, representado pela
elipse de confianca (15). Observa-se que, quanto menor a ED, maiores os valores de erro encontrados. Outro
parametro de qualidade, o chi-quadrado (medida dos desvios das informagdes de tempo e/ou angulo dos
sensores na solugdo 6tima da descarga) apresentou melhores valores para a configuragdo de menor ED,
contrariando as expectativas. Isto pode ser explicado pelo fato de que este parametro é normalizado pelo grau de
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liberdade das medicdes (relativo as redundancias de informagbes para determinagao da solugéo 6tima). O grau de
liberdade apresentou aumento para as configuragdes LLS-24 e LLS-23.

TABELA 2 — Estatistica dos registros de strokes: Eventos da configuragédo de referéncia e eventos correlatos

LLS-25 LLS-24 LLS-23

Strokes Negativos Positivos Negativos Positivos Neg_;ativos Positivos
Amostras 362 46 261 22 164 10
Média 28,2 18,1 31,5 21,2 38,1 28,3
Ip (kA) Mediana 21,0 16,0 24,0 20,0 29,5 23,5
Desvio 23,6 8,7 23,8 10,7 25,7 11,7
Numero Média 6,3 5,3 6,3 5,6 6,6 6,2
de Mediana 6,0 5,0 6,0 5,0 6,0 55
sensores Desvio 2,5 2,0 2,5 2.4 2,7 2,8
Grau de Méfiia 4.4 2,7 4.7 3,3 5,6 4.6
liberdade Medla_na 3,0 2,0 4.0 2,5 5,0 3,5
Desvio 3,3 2,5 3,3 3,0 3,3 3,3
Semi-eixo Média 1,9 1,2 2.1 1,7 3,1 2,7
maior Mediana 0,7 0,7 0,8 0,6 0,9 0,5
(km) Desvio 5,8 3,3 6,2 4.8 7.9 7,2
Chi- Mé_dia 2.4 3,4 2,7 3,7 2,1 2,0
quadrado Medla.na 1,4 1,4 1,7 2,3 1,5 1,6
Desvio 2,5 4,0 2,9 4.0 1,8 1,5

A distribuicdo de corrente dos strokes negativos obtida para as trés configuragdes é ilustrada na Figura 2, e as
respectivas distribuicdbes cumulativas na Figura 3. Observa-se um deslocamento da distribuigdo de intensidade de
corrente, aumentando-se seus valores médios (somente eventos mais intensos sao captados pelos sensores

atuantes).
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FIGURA 3 — Distribuigdes cumulativas de intensidade de corrente para as configuragdes de dados reprocessados.



6

Na Tabela 3 e Figura 4, tem-se os resultados estatisticos obtidos para os eventos perdidos quando se aplicam as
configuragbes LLS-24 e LLS-23 na central de processamento. Observa-se neste caso que, a medida que a
eficiéncia de detecgdo do LLS diminui, aumenta-se o numero de registros de descargas com menores
intensidades de corrente que deixam de ser detectados (principalmente os eventos com intensidade entre os
intervalos 10 e 15 kA, como mostra a Figura 4).

TABELA 3 — Estatistica dos registros de strokes para os eventos ndo-detectados

LLS-24 LLS-23
Strokes Negativos Positivos Negativos Positivos
Amostras 100 25 198 36
Média 20,6 14,9 19,8 15,2
Ip (kA) Mediana 15,0 16,0 16,0 13,0
Desvio 22,0 4,9 16,5 4,9
Numero Média 5,2 4.5 5,3 4,7
de Mediana 5,0 5,0 5,0 4,0
sensores Desvio 2,0 0,8 1,5 0,9
Grau de Média 2,5 1,6 2,7 1,8
liberdade Medla'na 2,0 2,0 2,0 1,5
Desvio 2,5 0,9 1,7 1,0
Semi-eixo Média 1,6 0,8 1,3 0,8
maior Mediana 0,7 0,7 0,7 0,7
(km) Desvio 4,7 0,2 3,6 0,2
Chi- Média 2,3 3,8 2,8 3,8
quadrado Medla_na 1,3 1,4 1,6 1,5
Desvio 2,7 4,3 3,1 4,3
Intensidade de Strokes Negativos nao detectados
80
LLS-24 LLS-23
amostra 100| |amostra 198
© maximo -176| |maximo -176)
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FIGURA 4 — Distribuigcdes de intensidade de corrente para os strokes ndo-detectados

A Tabela 4 caracteriza a participacao dos sensores 02 e 09 nos dados de strokes, objetivando-se analisar o efeito
da retirada destes sensores na obtengédo das massas de dados das configuragdes LLS-24 e LLS-23. Trata-se de
quantificar, para cada configuracdo, os registros onde a participagdo do sensor na solu¢do da descarga foi ou ndo
relevante (se foi determinante na detecgao do registro analisado) em relagdo aos registros obtidos utilizando-se a
configuragao de referéncia LLS-25.

TABELA 4 — Participagéao dos sensores 02 e 09 na constituicao
do banco de dados das configuragdes analisadas

Numero de registros de strokes LLS-24 LLS-23
Participagdo do sensor 02 irrelevante. [ = --—-—- 101 (25%)
Participagéo do sensor 09 irrelevante. 148 (36%) 55*
Participacdo do sensor 02 relevante. | = --—--- 193 (47%)
Participacéo do sensor 09 relevante. 117(27%) 156*
Sensor 02 ndo participou na solugdo | = -—-—-- 114 (28%)
Sensor 09 néo participou na solugéo 135 (33%) 63**

Total de strokes considerados 408 408
Notas:
* considerando-se os sensores 02 e 09 para detecgdo do evento.
** Ndo houve participacdo nem do sensor 02 nem do sensor 09.
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Completando as analises aqui apresentadas, a Figura 5 apresenta a eficiéncia de detecgao individual de cada
sensor, apresentando o nimero de strokes detectados nos quais houve a participagdo do mesmo, bem como sua
distancia ao centro da érea de andlise, indicada na Figura 1.
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FIGURA 5 — Eficiéncia de detecgao individual dos sensores

Também, para caracterizar a ED individual dos sensores constituintes da rede, a Figura 6 apresenta o percentual
de horas nas quais o sensor esteve inoperante, considerando-se o periodo de dados analisado (devido a
problemas operacionais no proprio sensor ou de transmisséo de dados a central de processamento do LLS). Nota-
se que em alguns casos, o sensor teve baixa participagdo na constituicdo da massa de dados de referéncia LLS-
25, pois esteve inoperante durante boa parte ou até mesmo durante todo o periodo analisado. Tais fatores devem
ser considerados quando se deseja andlises apuradas de qualidade do banco de dados de descargas
atmosféricas providos pelo sistema.
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FIGURA 6 — Percentual de horas de inoperancia dos sensores do LLS, considerando-se o periodo analisado

Conclui-se que, ndo somente a distancia e o periodo de operagao do sensor sdo determinantes na sua eficiéncia
em captar eventos. Deve-se considerar também as diferengas de tecnologia, limite de saturagdo e limiar de
sensibilidade de cada sensor além dos erros inseridos nas medi¢des devido ao local de instalagcdo e caminho de
propagagéao do sinal (10).

5.0 - CONCLUSAO

Uma vez que a eficiéncia de detecgédo € o fator que apresenta maior peso na representatividade dos dados de
descargas disponibilizados pelo LLS, o objetivo principal deste trabalho foi esclarecer como o desempenho do LLS
pode influenciar nos dados de descargas gerados. Isto foi feito por meio de um caso-estudo. Assim, em analises
futuras, pode-se realizar interpreta¢cdes mais seguras dos dados estatisticos de descargas (muitas vezes objeto de
interesse para a Engenharia de Protecdo), considerando-se a eficiéncia de detecgdo do LLS na regido em andlise.
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