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RESUMO

As descargas atmosféricas nuvem-solo, em sua incidéncia direta ou através de indugdo, promovem um conjunto de
efeitos responsaveis pelo aparecimento de sobretensdes em linhas de transmisséo, constituindo-se em uma das
mais importantes fontes de perturbacdes nos sistemas elétricos.

Para minimizar os seus impactos no sistema elétrico, redes de sensores de monitoramento de raios, sdo utilizados
para fins de vigilancia meteorolégica, permitindo melhor estimativa do risco de incidéncia de descargas em linhas
de transmissao. Utilizando os dados desta rede de monitoramento de descargas é possivel: (a) o planejamento e
projeto de sistemas de transmisséo; (b) andlise de eventos especificos de perturbagbes na transmisséo; e (c)
vigilancia meteoroldgica do sistema e emissdo de alerta de tempestades elétricas.

O artigo examina caracteristicas operacionais e de desempenho de dois sistemas alternativos de monitoramento de
descargas: (a) a Rede Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT) usando duas centrais de
processamento, FURNAS e SIMEPAR; e (b) o sistema Global Lightning Dataset GLD360. Os dados utilizados
correspondem ao periodo de Mar¢o de 2011 a Marco de 2012, para o Estado de S&o Paulo, regido considerada de
melhor desempenho da configuracdo atual da RINDAT. O foco da avaliacdo foi determinar a capacidade dos
sistemas em subsidiar processos de vigilancia meteoroldgica em linhas de transmisséo.

Em seguida é feita uma andlise dos dados de raios e relampagos (strokes e flashes) provenientes das trés fontes
(RINDAT-SIMEPAR, RINDAT-FURNAS e GLD360) em termos da distribuicdo de frequéncia do pico de corrente; do
tamanho da elipse de incerteza (indicativo da acuracia de localizagéo); da densidade espacial do nimero anual de
descargas; e comparativo do numero e da distribuicdo espacial das descargas por dia de tempestade. Também sao
simulados alvos aleat6rios e verificado a correspondéncia temporal e espacial das descargas. As distribuicdes de
pico de corrente exibidas pelos sistemas sdo comparadas com padrdes internacionais como o do CIGRE e do
IEEE.

Da analise como um todo se pode destacar que os resultados do processamento da RINDAT no SIMEPAR e em
FURNAS, apesar de apresentarem algumas diferencas nas caracteristicas elétricas, eficiéncia de detecgdo e
incertezas de localizacdo, exibem comportamento similar para o monitoramento das tempestades elétricas. O
comparativo destes dados com aqueles gerados pelo GLD360 revela desempenho suficiente deste sistema no
periodo e regido analisados, para agregar valor a atividade de vigilancia meteoroldgica para linhas de transmisséao,
em especial nos locais desprovidos de sensores da RINDAT.
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1.0 - INTRODUCAO

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricas classificadas segundo a polaridade de carga efetiva transferida
entre sua origem e destino, que podem apresentar variagdes no valor médio de crista de corrente de descarga
(entre 30 kA e 50 kA) e na dire¢do do canal precursor inicial, e que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas
em regides localizadas no interior das nuvens de tempestades (2,8).

Existem diversos tipos de descargas, classificadas em funcdo do local onde se originam e terminam (nuvem-solo,
intra-nuvens ou nuvem-nuvem), em funcdo da polaridade (positiva ou negativa) e da direcdo de propagacédo do
canal precursor da descarga (7,9). Desta forma o estudo de eventos atmosféricos € importante para
caracterizarmos a distribuicdo das grandezas eletrostaticas locais e as peculiaridades de eletrizagdo das nuvens
para cada regido.

No campo de estudo de descargas atmosféricas, o conhecimento das propriedades estatisticas dos seus
parametros elétricos, bem como a sua distribuicdo de frequéncia, séo fundamentais para aplicagGes na protecéo de
estruturas e componentes do sistema elétrico. A distribuicdo de pico de corrente, por exemplo, é fungdo de varios
aspectos como o clima, topografia, entre outros. No entanto, por meio de medidas diretas ou aproximadas, é
possivel encontrar parametros de ajuste da distribuicdo do pico de corrente das descargas monitoradas.

As descargas atmosféricas nuvem-solo, em sua incidéncia direta ou através de inducdo, sdo as que promovem o
maior conjunto de efeitos responsaveis pelo aparecimento de sobretensdes em linhas de transmisséo, constituindo-
se em uma das mais importantes fontes de perturbac¢des nos sistemas elétricos.

Embora os processos de eletrificagdo das tempestades sejam atualmente muito mais conhecidos, modelos teéricos
gue buscam antecipar a ocorréncia espacial e temporal de descargas ainda incorporam muitas incertezas. Na
tentativa de minimizar os seus impactos no sistema elétrico, séo usadas redes de sensores de monitoramento de
descargas atmosféricas, que operando de forma conjunta com outros tipos de sensores atmosféricos, séo
utilizadas para fins de vigilancia meteoroldgica, oferecendo melhor estimativa do risco de incidéncia de descargas
em linhas de transmisséo.

O registro desses dados ha mais de uma década no Brasil tem permitido a organiza¢do de um banco de dados da
atividade elétrica atmosférica no pais e consequente caracterizagdo de uma climatologia de descargas.

Os dados desses sistemas de monitoramento de descargas tém sido utilizados para trés finalidades principais: (a)
planejamento e projeto de sistemas de transmissao; (b) andlise de eventos especificos de perturbacdes na
transmisséo; e (c) vigilancia meteorolégica do sistema e emissdo de alerta de tempestades elétricas. Conforme as
propriedades, variaveis processadas e caracteristicas de desempenho de cada sistema, seu uso pode ser
suficiente ou complementar para determinada finalidade.

A proposta deste artigo € examinar as caracteristicas operacionais e de desempenho de dois sistemas alternativos
de monitoramento de descargas: a Rede Nacional de Deteccédo de Descargas Atmosféricas (RINDAT), operada em
conjunto por FURNAS, CEMIG, SIMEPAR e INPE, com resultados provenientes de duas centrais de
processamento, FURNAS e SIMEPAR,; e o sistema Global Lightning Dataset (GLD360) da empresa Vaisala.

Serdo utilizados dados correspondentes ao periodo de Margo de 2011 a Mar¢o de 2012 especificamente para o
Estado de S&o Paulo, regido considerada de melhor desempenho da configuragdo atual da rede RINDAT. O foco
da avaliacdo foi determinar a capacidade dos sistemas em subsidiar processos de vigilancia meteoroldgica em
linhas de transmiss&o.

A rede RINDAT é composta de antenas receptoras, que atuam como sensores de deteccdo de descargas de
abrangéncia regional (até 400 km), que operam no espectro de frequéncias VLF/LF (Very Low Frequency / Low
Frequency) e utilizam as tecnologias de localizacdo TOA (Time of Arrive) e MDF (Magnetic Direction Finding).
Esses sensores sdo calibrados localmente com o propésito de atender caracteristicas fisicas de instalagdo em
cada regiao (10). O sistema GLD360 é composto de sensores de abrangéncia global (acima de 9.000 km) que
operam no espectro do VLF (Very Low Frequency) e estdo espalhados em mais de 40 paises. Os dados dos
sensores sdo processados por uma central da empresa Vaisala, que fornece como servi¢co dados de descargas em
tempo real a seus clientes (5).

O artigo analisa os dados de raios e relampagos (strokes e flashes) provenientes das trés fontes (RINDAT-
SIMEPAR, RINDAT-FURNAS e GLD360) em termos da distribuicao de frequéncia do pico de corrente (intensidade
e sinal); do tamanho da elipse de incerteza (indicativo da acuracia de localiza¢éo); da densidade espacial do
namero anual de descargas; e comparativo do niumero e da distribuicdo espacial das descargas por dia de
tempestade. Também sé&o simulados alvos aleatérios e verificado a correspondéncia temporal e espacial das
descargas. As distribuicbes de pico de corrente exibidas pelos sistemas sdo comparados com padrdes
internacionais como o do CIGRE (Council on Large Electric Systems) e do IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers).

2.0 - SISTEMAS E DADOS ANALISADOS

Por se tratar de dois sistemas distintos, um de localizagdo global (GLD360) e outro de localizacdo regional
(RINDAT), com métodos de monitoramento diferenciados pela composi¢cdo dos sensores e frequéncias utilizadas e
com processos de calibragdo diferentes, dependendo da especificagdo de utilizagéo dos sensores, foi necessario
escolher um periodo e regido de monitoramento comuns entre o0s sistemas. O periodo adotado é de marco de 2011
a marco de 2012 (366 dias), para o estado de Sao Paulo, o qual apresenta grande eficiéncia de localizacédo e
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precisdo de localizagdo, além de ser totalmente coberta pelos sensores da RINDAT (longitude entre -53.27 e -
43.96; latitude entre -25.42 e -19.62).

Para este periodo e para esta regido, os dados de descargas atmosféricas (raios ou strokes) e relampagos
(flashes) para os sistemas RINDAT-FURNAS e RINDAT-SIMEPAR, totalizaram 503.001 e 440.159 para o primeiro,
e 770.658 e 627.676 para o segundo sistema, respectivamente. Para o sistema GLD360 os dados de raios
(strokes) e relampagos (flashes), totalizaram respectivamente 897.586 e 825.640.

3.0 - ANALISES REALIZADAS

3.1 Comportamento do Pico de Corrente das Descargas Atmosféricas

Embora o raio possa parecer para o olho humano uma descarga continua, na verdade ela é formada de mdltiplas
descargas, denominadas descargas de retorno (return stroke), que se sucedem em intervalos de tempo muito
curtos. Ao nimero destas descargas, da-se o nome de multiplicidade (6). Raios com diversas descargas de retorno
subsequentes sdo denominados raios multiplos e o pico de corrente das descargas de retorno subsequentes tende
a ser menor do que a intensidade da primeira descarga de retorno, com valores tipicos em torno de 10 kA (7,8).
Desta forma, considerando a medida da descarga principal de retorno, em uma primeira andlise foi observado a
distribuicdo da intensidade do pico de corrente das descargas atmosféricas estimada pelos sistemas GLD360 e
RINDAT-FURNAS, para o periodo analisado e para o estado de S&o Paulo, mostrada na Figura 1.a. O sistema
GLD mostra tendéncia de superestimar os valores de intensidade de pico de corrente das descargas em relagéo ao
sistema RINDAT-FURNAS.
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FIGURA 1 - (a) Distribuicdo acumulada do modulo do pico de corrente, periodo: 28/03/2011 — 29/03/2012, regido:
Estado de Séo Paulo. (b) Frequéncia acumulada do médulo do pico de corrente, periodo: 28/03/2011 —
29/03/2012, regido: Estado de S&o Paulo.

Tomando o médulo do pico de corrente dos relampagos (flashes), estimado por ambos os sistemas e mostrado na
Figura 1.b, observa-se que o GLD mantem tendéncia de estimar valores maiores de pico de corrente. O valor
médio estimado do pico de corrente dos relampagos monitorados pelo sistema RINDAT-FURNAS é de
aproximadamente 27 kA, do sistema RINDAT-SIMEPAR é de 23 kA, enquanto o GLD360 mostra um valor médio
estimado de 36 KA.

Assumindo como referéncia a curva do pico de corrente de flashes adotada pelo IEEE, nota-se a discrepancia entre
os valores estimados do pico de corrente (bem como no nimero de flashes monitorados para o periodo) entre
RINDAT-SIMEPAR e RINDAT-FURNAS, isto porque os sistemas séo calibrados, para um, de forma a atender as
falhas especificas do sistema elétrico, e para o outro, de forma a atender também as andlises meteorolégicas. A
tendéncia do GLD360 em estimar maiores picos de corrente que o sistema RINDAT-FURNAS e RINDAT-SIMEPAR
para uma mesma distribuicdo relativa de frequéncia é confirmada pela Figura 1.b. Assim, os flashes monitorados
pelo sistema GLD360, apresentam uma aproximacdo dos valores padronizados internacionalmente do pico de
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corrente pelo IEEE. O sistema de localizagdo da Austria (ALDIS) também mostra a distribui¢do do pico de corrente
comparado ao CIGRE (Figura 2).
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FIGURA 2 — Comparacéo da distribuicdo dos valores do pico de corrente pelo CIGRE em relacédo aos dados de
ALDIS.

De forma similar ao comportamento da RINDAT, nesta distribuicdo de probabilidade acumulada do valor do mddulo
do pico de corrente dos relampagos, novamente observa-se valores abaixo do padrdo internacional, praticado pelo
CIGRE (6). Esta relacdo pode ser um padrdo esperado, também para outros sistemas de monitoramento que
utilizem essa mesma tecnologia de deteccéo de descargas atmosféricas.

3.3 |Incerteza de Localizacdo das Descargas Atmosféricas

Indicadores de qualidade na localizagdo podem ser usados para caracterizar a acuracia de localizagdo de uma
descarga atmosférica (stroke).

Erros associados a propagacéo das ondas eletromagnéticas (erros randdmicos) devido a condutividade do solo e
relevo e erros sistematicos, associados a instalacdo do sensor, contribuem para as incertezas na localizagédo de
uma descarga atmosférica. Adotando uma distribuicdo gaussiana de probabilidades, sdo definidas “elipses de
incerteza” em torno da provavel localizagdo de um raio. Se o ponto de localizagdo do raio possui uma probabilidade
de estar dentro da regido definida pela elipse, entdo quanto maior a elipse, maior sera a incerteza de localizacao.
Todavia, se 0 nimero de sensores que participam da solucdo de localizagdo for maior, a elipse de incerteza tende
a ser menor, diminuindo entdo a incerteza na localizagédo da descarga atmosférica (4).

Assim, foi definida uma distribuicdo acumulada do eixo maior da elipse de incerteza, para o estado de Sdo Paulo
com dados da RINDAT-FURNAS e do GLD360 (Figura 3).
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FIGURA3 — Distribuicdo acumulada do eixo da elipse de incerteza, periodo: 28/03/2011 — 29/03/2012, regiao:
Estado de S&o Paulo.

Desta analise, o tamanho médio do eixo maior da elipse de incerteza de 50% do GLD360 foi de 12.8 km, contra 2.5
km da RINDAT. Da distribuicdo apresentada na Figura 3 se pode observar que 71% das elipses do GLD360



5

possuem eixo maior menor ou igual a 10 km, tendo a RINDAT 94% das elipses de incerteza com eixo maior menor
ou igual a 10 km.

Esta discrepancia ocorre devido as caracteristicas dos diferentes sistemas de monitoramento, forma de detecgao
em espectro de frequéncia e distancia entre os sensores que participam da solucgéo.

3.4 Densidade Espacial das Descargas Atmosféricas

Na construcdo de mapas comparativos de densidade espacial de descargas atmosféricas para a regido do estado
de Sao Paulo, com o propésito de contabilizar de forma representativa o nimero de raios sobre cada setor desta
regido, foi considerada a resolugdo espacial de 10x10km para alocar os dados do periodo de analise. Este mapa
de densidade considera o conjunto de raios nuvem-terra, e possui como unidade de medida a razdo de
raios/kmz/ano, conhecido como densidade média de raios (ng) (Figura 4).
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FIGURA4 — Densidade media de raios nuvem-terra (ng) na regido de S&o Paulo.

As diferengas na magnitude de densidade espacial de raios nuvem-terra sao vinculadas a maior detecgéo de raios
pelo sistema GLD360 (900 mil) em relacdo a RINDAT-FURNAS (500 mil). Embora existam estas diferencas no
valor absoluto, similaridades relativas sdo observadas em quase todos os setores dos mapas produzidos para os
dois sistemas de monitoramento, salvo a regido noroeste do estado de S&o Paulo, que na base GLD360 apresenta
uma densidade significativamente maior de raios, a observar o perfil de pouca atividade nesta regido no mapa de
densidade da RINDAT. Essas similaridades relativas conferem ao sistema GLD360 capacidade de diferenciar entre
regides de alta e baixa densidade de descargas em quase todos os setores da regido de analise, mesmo
considerando o curto periodo de investigacao e consequente reduzido volume de dados empregado.

3.5 Mapeamento das Descargas Inter-Sistemas: Analise Didria

Com o propésito de verificar a coincidéncia diaria das descargas atmosféricas entre os sistemas, foi realizada uma
correlacdo temporal dos eventos, entre os sistemas GLD360 e RINDAT-FURNAS.

Foram relacionados 131 dias com eventos coincidentes, 233 dias sem ocorréncia de descargas nos dois sistemas
e apenas 2 nao coincidentes. Devido a diferentes métodos de monitoramento, ja relatados, muitos casos do total de
descargas foram muito diferentes, em ambos os sistemas, ou seja, houve eventos nos quais a RINDAT monitorou
um numero maior de descargas enquanto 0 GLD360 monitorou menos, e o contrario também foi observado.
Contudo, conforme apresentado na Figura 5.a, o sistema GLD360 conseguiu monitorar, superestimando, a maioria
dos dias de grande nimero de descargas detectadas pela RINDAT-FURNAS.

Quanto ao mapeamento das descargas inter-sistemas, que investiga 0 mapeamento de cada uma das mais de 500
mil descargas monitoradas pelo sistema RINDAT-FURNAS no periodo de andlise, consideradas no ambito deste
trabalho como a referéncia, foi identificada a distancia minima até um limite estabelecido (10 km por exemplo) que
se observou raios monitorados pelos sistemas RINDAT-SIMEPAR e GLD360, em um intervalo de tempo maximo
definido (5 minutos, por exemplo). Conforme a Figura 5.b, das descargas monitoradas pelo sistema RINDAT-
FURNAS, 59% foram também monitoradas pelo sistema GLD360, com um intervalo espago-temporal maximo
admitido de 10 km-5 minutos, apresentando uma distancia média de 2,8 km da localizacdo dada pelo sistema de
referéncia. Para um intervalo espago-temporal admitido de 50 km-20 minutos, a propor¢ao de descargas mapeadas
sobe para 79%, apresentando uma distancia média de 4,9 km. Avaliando o sistema RINDAT-SIMEPAR, para um
intervalo espago-temporal admitido de 10 km-5 minutos, foram mapeadas 93% das descargas monitoradas pelo
sistema de referéncia, apresentando distancia média entre as descargas dos dois sistemas de 1,3 km (Figura 5.b).
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Portanto, para um intervalo espacgo-temporal de tolerancia restrito (10 km-5 minutos), o sistema GLD360 demonstra
uma capacidade de detecgdo coincidente de 60% com a RINDAT-FURNAS e distancia média inferior a 3,0 km;
para um intervalo espaco-temporal menos restrito (50 km-20 minutos), a capacidade de detec¢do coincidente sobe
para quase 80%, com distadncia média inferior a 5 km. Assim, considerando que um Unico evento severo de
tempestade elétrica pode apresentar milhares de raios, durar horas e se desenvolver por quildmetros (ou dezenas
de quildmetros) de abrangéncia, a probabilidade desta tempestade ser também detectada pelo sistema GLD é
muito grande. Obviamente, devido as discrepancias apresentadas pelos diferentes sistemas de monitoramento,
estratégias diferentes devem ser adotadas no servico de vigilancia do sistema elétrico, como por exemplo,
aumentar o buffer de vigilancia em torno das linhas de transmissédo monitoradas, plotar em tempo real as elipses de
incertezas das descargas monitoradas para melhor visualizar a possivel abrangéncia das tempestades e agregar
informagbes de sistemas alternativos de monitoramento meteorolégico, como satélites e radares (quando
disponiveis) e redes telemétricas de superficie e ar superior.

4.0 - CONCLUSAO

Conforme esperado, a analise revelou que o sistema global de deteccdo de descargas GLD360 da Vaisala possui
acuracia de localizagdo inferior ao sistema regional RINDAT-FURNAS no periodo e regido analisados,
apresentando um eixo maior médio da elipse de incerteza de 12,8 km, contra 2,5 km do sistema RINDAT.

O nudmero de raios detectados pelo sistema GLD360 foi significativamente maior que os sistemas RINDAT-
FURNAS e RINDAT-SIMEPAR (900 mil contra 500 mil e 770 mil respectivamente), o que nao significa melhor
eficiéncia de deteccdo, mas, provavelmente, que o método de monitoramento caracteristico deste sistema nao
permite uma distingéo clara entre raios nuvem-solo e raios intra e inter-nuvens.

O sistema GLD360 apresentou capacidade de mensuracdo do modulo do pico de corrente mais préxima dos
padrdes internacionais (IEEE) que as duas calibragBes do sistema RINDAT analisadas (FURNAS e SIMEPAR),
superdimensionando o seu valor em relagdo a estes sistemas. Também apresentou capacidade de diferenciar
entre regides de alta e baixa densidade de descargas em quase todos os setores da regido de analise (estado de
Sao Paulo), mesmo considerando o curto periodo de investigacdo e consequente reduzido volume de dados
empregado (366 dias, entre 28/03/2011 e 29/03/2012). O sistema também conseguiu monitorar, superestimando, a
maioria dos dias de grande nimero de descargas detectadas pela RINDAT-FURNAS.

Principalmente, de acordo com o foco de andlise deste trabalho, o sistema GLD360 mostrou capacidade de
subsidiar atividades de vigilancia meteoroldgica sobre linhas de transmissao, por mapear de forma coincidente com
o sistema RINDAT-FURNAS aproximadamente 80% das descargas monitoradas, quando da utilizacdo de intervalo
espacgo-temporal de tolerdncia menos restritivo (50 km-20 minutos). Para um intervalo espago-temporal de
tolerAncia mais restritivo (10 km-5 minutos), o mapeamento chegou a aproximadamente 60% das descargas
monitoradas pelo sistema RINDAT-FURNAS. Conforme discutido no trabalho, como as tempestades severas
podem envolver milhares de descargas e abranger quildmetros no espacgo, a probabilidade de uma falta de
deteccédo do evento como um todo pelo sistema GLD360 é muito baixa.

Portanto, para monitoramento das descargas no pais com fins de vigilancia meteorolégica, uma complementagéo
do sistema RINDAT com a utilizagdo do monitoramento pelo sistema GLD360, de abrangéncia global, pode
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antecipar a viabilidade desses servicos em regides atualmente ndo cobertas pela rede, como o Nordeste, Norte e
parte do Centro-Oeste do Brasil. Para tanto, estratégias diferenciadas de execucdo do servico devem ser
empregadas, como algumas apontadas no trabalho. Outras utilizagdes no setor elétrico, como a analise de
perturbagfes no sistema devido a descargas atmosféricas, mais dependentes de acuracia de localizagdo e
eficiéncia de deteccdo, podem ser severamente prejudicadas com a simples utilizacdo dos dados do sistema
GLD360 nestas investigacdes.
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