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1. Introdugao

O processo de conexao de um raio a estruturas no solo é um fendbmeno ainda a
ser plenamente compreendido. Por tratar-se de um evento de grande potencial
destrutivo a equipamentos eletrénicos, o estudo dessas conexdes possui grande
aplicacdo ao desenvolvimento tedrico de zonas de protecdo geradas por estruturas
atrativas de descargas elétricas (para-raios). No decorrer dos ultimos 200 anos, foram
postuladas diversas formas geométricas para tais zonas de protec¢do, variando de
cones a cilindros envolvendo o para-raios, das quais muitas ndo possuiam qualquer
embasamento experimental. O formato de zona de uma “esfera de rolamento” (Figura
1) foi inicialmente proposto por Ralph H. Lee com base em dados experimentais
envolvendo linhas de transmissdo [1], proposta inicialmente com raio de 150 pés
(aproximadamente 47 metros). Futuramente, o método da esfera de rolamento seria
relacionada ao Modelo Eletrogeométrico (EGM), com a suposi¢cao de que o raio da
esfera seria equivalente a distancia de colisdo (striking distance), definida como a
distancia entre o lider ascendente e o lider descendente logo antes da conexdo [2].

Esse projeto é dedicado ao estudo da distancia de colisdo e sua relagcdo a
corrente de pico no contexto de construcdes de altura mediana (aproximadamente 50
metros). Deve-se levar em consideracdo que todas as distancias medidas, exceto
quando explicitado o contrdrio, tratam-se de uma projecdo bidimensional.
Inicialmente serd feita uma revisdo tedrica dos tépicos mais importantes que serao
utilizados e, em seguida, uma descricio objetiva dos métodos utilizados para a
aquisicao de dados experimentais. Por fim, os dados adquiridos serdo apresentados e
serdo utilizados na validacdo tedrica de diferentes versdes do EGM, e sera apresentado
um breve estudo da relagao entre o comprimento 3D e a proje¢ao 2D de um evento
com base no algoritmo MEADAI de Gao et. al., 2014. [3]

Figura 1— Segundo a proposicdo de uma esfera de rolamento de raio S, as areas acinzentadas

estariam na zona de protecao.



1.1 Lideres ascendentes e distancia de colisdao

Nesse trabalho, nos restringiremos a conexdes entre a nuvem e estruturas de
aproximadamente 50 metros de altura. A aproximacdo de um raio é dada pelo
denominado stepped leader, que em traducdo livre pode ser entendido como “lider
intervalado”. Trata-se do canal condutor descendente originario da nuvem que
realizara a conexdo. Esta conexdo, no entanto, ndo ocorre diretamente na estrutura,
mas em um segundo canal que realiza o caminho ascendente, da estrutura a nuvem.
Esse canal secunddrio é denominado lider ascendente conectivo (LAC, ou UCL na sigla
em inglés) e estd exemplificado na Figura 2. Por ser o responsavel pela realizacdo da
conexdo, o LAC esta diretamente relacionado ao estudo da zona de protecdo e do
conceito de distancia de colisao.

Figura 2 — Exemplos de lideres conectivos sendo originados no processo de conexdo nuvem-solo.

Ha duas definicdes utilizadas para distancia de colisdo. A primeira é descrita
como a distancia da ponta do lider descendente ao para-raios no momento em que um
LAC estavel é originado [4], e serd denotada aqui por S1. Outra definicdo possivel
corresponde a mesma distancia entre a ponta do lider descendente e o para-raios, mas
no momento em que a conexdo ocorre [5], e serd denotada por S2. A ultima definicdo
possui uma determinacdo experimental mais dificil, uma vez que, realizada a conexao,
nem sempre é possivel distinguir o LAC do lider descendente. Observacdes de alguns
eventos realizados previamente pelo grupo ELAT do INPE [6], que também serdo
abordados aqui, sugerem que a distancia final da conexao é percorrida pelo LAC, e essa
suposicdo serd usada para determinar a localizacdo da ponta do lider descendente e
consequentemente a distancia de colisado.



1.2 Modelo Eletrogeométrico (EGM)

Como dito acima, a importancia da distancia de colisdo esta relacionada com a
determinacdo de zonas de protecdo. O EGM complementa essa relacdo estabelecendo
uma relacdo entre o pico de corrente (I) de uma conexdo a distancia de colisdo (S)
através da expressao

S=a.ll (1)

Além de existirem duas definicdes possiveis para S, existem varias proposicdes
para os valores de a e b, dispostas na Tabela 1. A importancia do EGM se da ao fato de
gue é consideravelmente mais simples determinar o pico de corrente de um evento
em comparacao a distancia de colisdo, que requer uma montagem de cameras de alta
velocidade. Portanto, a partir de distribui¢cdes estatisticas de correntes de pico por raio
determinadas experimentalmente [7] e do EGM, é possivel calcular a distribuicdo
estatistica da distancia de colisdo e, por fim, calcular a zona de protecdo em funcdo do
nivel de protecao desejado. Um estudo mais aprofundado nesse sentido pode ser
encontrado no trabalho de N. Yahaya e M. Daud, 2013 [8].

Modelo: a b
Armstrong and Whitehead 6.72 0.8
Brown and Whitehead 7.1 0.75
Gilman and Whitehead 6.7 0.8
6 0.8
Love 10 0.65
Whitehead CIGRE survey 9.4 0.67
8.5 0.67
IEEE Working Group (1) 8 0.65
IEEE Working Group (2) 10 0.6

Tabela 1 — Diferentes valores para os parametros do EGM. Tabela retirada de V. Cooray,

Lightning Protection [9].



2. Materiais e métodos

Duas cameras digitais de alta taxa de quadros por segundo, Vision Research
Phantom v711 e v12, foram instaladas em um prédio localizado em S3o Paulo
(coordenadas geograficas aproximadas: -23.483, -46.726) e direcionadas a dois
edificios denominados P1 e P2. Ambos P1 e P2 sdo equipados com para-raios cuja
ponta estd a uma altura de aproximadamente 52 metros. Também foi instalada uma
camera auxiliar comum (30 fps) em uma localizacdo distinta, com o intuito de registrar
o canal condutor do raio de outro angulo e possibilitar uma analise tridimensional. A
Figura 3, feita pela equipe, mostra o cenario do experimento.

Toda a configuracdo estd detalhada na Figura 4, onde os pontos demarcados
estdo legendados com a sua localizagdo em metros do sistema de coordenadas
cartesiano determinado para o experimento. As distancias e o proprio mapa foram
obtidos de ferramentas web do Google Maps. "PR" corresponde ao ponto de
referéncia adotado na ponta do para-raios do edificio P1, "CR" é a localizacdo das
cameras rapidas, e "CA" demarca a localizacdo da camera auxiliar.

A medicdo de comprimentos e velocidades sera feita por contagem de pixels
nas imagens obtidas, utilizando a altura dos prédios P1 e P2 como referéncia, assim
como as informacgdes técnicas das cameras.

NEW BUILDINGS

Figura 3 — Localizagdo em que é realizado o experimento.

Os dados de pico de corrente que serdo utilizados foram obtidos pelo sistema
de localizacdo de raios BrasilDat. Mais detalhes sobre seu funcionamento podem ser

encontrados no trabalho de Naccarato et. al., 2012 [10]. Combinando a analise de



distancias de colisdo bidimensionais a esses dados, serd encontrada a versdo do EGM

de melhor correspondéncia.

O algoritmo de tridimensionalizagdao utilizado, denominado MEADAI, foi
desenvolvido por Gao et. al., 2014 [3] e implementado no software MATLAB [11]. Para
fins de validagao do algoritmo, este foi aplicado ao evento ocorrido no dia 27 de

Janeiro de 2016, contemplado no trabalho de Saba et. al., 2016 [12].
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Figura 4 — Sistema de coordenadas montado para o local em que o experimento é realizado,
incluindo a localizagdo das cameras (CA e CR) e dos prédios onde as conexdes sdo esperadas (PR). Dados

de mapa: Google, 2016.



3. Resultados obtidos
3.1 1 de Fevereiro de 2017

No evento do dia 01/02/2017 (Figura 5), foi realizada a andlise da velocidade
bidimensional dos canais com a camera v711 (Figura 6) e com a camera v12 (Figura 7).
A maior taxa de quadros por segundo desta ultima permite a visualizacdo de uma
possivel aceleracdo dos lideres ascendentes. As caracteristicas das interpolagdes
polinomiais realizadas nas velocidades estdo dispostas na Tabela 2. O valor R? mede a
qualidade da interpolacdo. Na Tabela 3, estdo dispostas as distancias de colisao
bidimensionais tedricas segundo cada modelo do EGM. Na Tabela 4, encontram-se a

corrente de pico do raio e as distancias de colisdo medidas.

Figura 5 — Ultimo frame da camera v711 antes da conex3o do evento do dia 01/02/17.
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Figura 6 — Grafico do comprimento bidimensional do canal obtido por meio da contagem de
pixels da cdmera v711. Em preto, o Lider descendente; em vermelho, o LAC; em verde e azul, os LANCs

originados no P1 e no P2, respectivamente. O salto final ndo foi incluso na interpolagéo.
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Figura 7 — Grafico do comprimento bidimensional dos lideres ascendentes obtido por meio da

contagem de pixels da cdmera v12. Em preto, o LAC; em azul, o LANC originado no P1.



Velocidade (m/s) R? Aceleracdo R?
v711 v711 (m/s?) v12 v12
Lider Descendente 1.61e+05 0.9787 - -
LAC 1.03e+05 0.9116 1.57e+08 0.9887
LANC (P1) 8.89e+04 0.9800 1.16e+08 0.9892
LANC (P2) 7.13e+04 0.9796 - -

Tabela 2 — Velocidades 2D medidas para cada canal e erro quadratico médio relativo R2. O Lider

Descendente e o LANC (P2) ndo foram capturados pela cdmera v12, o que impediu suas analises.

Modelo: a b Distancia de colisdo tedrica
Armstrong and Whitehead 6.72 0.8 207 m
Brown and Whitehead 7.1 0.75 177 m
Gilman and Whitehead 6.7 0.8 207 m
Gilman and Whitehead — Design of new lines 6 0.8 185 m
Love 10 0.65 162 m
Whitehead CIGRE survey 9.4 0.67 166 m
Lines 8.5 0.67 150 m
IEEE Working Group (1) 8 0.65 130 m
IEEE Working Group (2) 10 0.65 162 m

Tabela 3— Parametros a e b segundo cada modelo do EGM, e sua distdncia de colisdo tedrica

assumindo a corrente de pico medida.




Corrente de pico 73 kA

S1 137 m

S2 67 m

Tabela 4 — Distancias de colisdo medidas pela contagem de pixels da camera v711 e a corrente

de pico estimada pelo sistema de localizagdo de raios.

3.2 24 de Fevereiro de 2016

O evento 24/02/2016 n3o terminou em uma conexdo com os edificios P1 ou
P2, mas originou LANCS em seus para-raios. A Figura 9 apresenta o grafico do
comprimento de cada canal em funcdo do tempo, e a Tabela 5 apresenta os valores de

velocidade e R2
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Figura 9 — Comprimento de cada canal em fun¢do do tempo. Em azul e em verde, estdo

representados respectivamento o LANC P2 e o LANC P1.



Velocidade (m/s) R?

LANC (P1) 6.20e+04 0.9261

LANC (P2) 7.09e+04 0.9882

Tabela 5 — Velocidades 2D medidas para cada canal, acompanhadas do erro quadratico médio
relativo R%. O Lider Descendente e o LANC (P2) n3o foram capturados completamente pela cdmera v12,

o que impediu suas analises.

3.3 25 de Fevereiro de 2015

Esse evento (assim como os eventos que serdo contemplados nos pontos 3.4 e
3.5) ja foi andlisado em campanhas anteriores no que tange a distancia de colisdo. Aqui
serd feita uma reproducdo desses resultados, assim como uma analise complementar
da velocidade de cada canal. A Figura 10 apresenta o comprimento de cada canal
condutor em funcdo do tempo. Na Tabela 6, estdao dispostas as distancias de colisdo
bidimensionais tedricas segundo cada modelo do EGM. Na Tabela 7, encontram-se a

corrente de pico do raio e as distancias de colisdo medidas.
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Figura 10— Comprimento de cada canal em fun¢do do tempo. Em preto, em vermelho

e verde estdo representados respectivamente o lider descendente, o LAC e o LANC P2.



Velocidade (m/s) R?

Lider Descendente 1.46e+05 0.9869
LAC 6.21e+04 0.9963
LANC (P2) 7.14e+04 0.9949

Tabela 5 — Velocidades 2D medidas para cada canal, acompanhadas do erro quadrdtico médio

relativo R2.

Modelo: a b Distancia de colisdo tedrica
Armstrong and Whitehead 6.72 0.8 64 m
Brown and Whitehead 7.1 0.75 59m
Gilman and Whitehead 6.7 0.8 64 m
Gilman and Whitehead — Design of new lines 6 0.8 57 m
Love 10 0.65 63 m
Whitehead CIGRE survey 9.4 0.67 62 m
Lines 8.5 0.67 56m
IEEE Working Group (1) 8 0.65 50m
IEEE Working Group (2) 10 0.65 63 m

Tabela 6 — Parametros a e b segundo cada modelo do EGM, e sua distancia de colisdo tedrica

assumindo a corrente de pico medida.



Corrente de pico 17 kA

S1 81m

S2 44 m

Tabela 7 — Distancias de colisdo medidas pela contagem de pixels e a corrente de pico estimada

pelo sistema de localizagdo de raios.

3.4 9 de Fevereiro de 2014

A Figura 11 apresenta o comprimento de cada canal condutor em fun¢do do
tempo. Na Tabela 9, estdo dispostas as distancias de colisdo bidimensionais tedricas
segundo cada modelo do EGM. Na Tabela 10, encontram-se a corrente de pico do raio

e as distancias de colisdo medidas.
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Figura 11 — Comprimento de cada canal em fun¢do do tempo. Em preto, em vermelho e verde

estdo representados respectivamente o lider descendente, o LAC e o LANC.



Velocidade (m/s) R?

Lider Descendente 1.34e+05 0.9969
LAC 4.25e+04 0.9866
LANC (P2) 3.56e+04 0.9648

Tabela 8 — Velocidades 2D medidas para cada canal, acompanhadas do erro quadratico médio

relativo R2.

Modelo: a b Distancia de colisdo tedrica
Armstrong and Whitehead 6.72 0.8 55m
Brown and Whitehead 7.1 0.75 51m
Gilman and Whitehead 6.7 0.8 55m
Gilman and Whitehead — Design of new lines 6 0.8 49 m
Love 10 0.65 55m
Whitehead CIGRE survey 9.4 0.67 55m
Lines 8.5 0.67 49 m
IEEE Working Group (1) 8 0.65 44 m
IEEE Working Group (2) 10 0.65 55m

Tabela 9 — Parametros a e b segundo cada modelo do EGM, e sua distancia de colisdo tedrica

assumindo a corrente de pico medida.



Corrente de pico 14 kA

S1 62 m

S2 35m

Tabela 10 — Distancias de colisdo medidas pela contagem de pixels e a corrente de pico

estimada pelo sistema de localizagdo de raios.

3.5 1 de Margo de 2014

A Figura 12 apresenta o comprimento de cada canal condutor em fun¢do do
tempo. Na Tabela 12, estdo dispostas as distancias de colisdo bidimensionais tedricas
segundo cada modelo do EGM. Na Tabela 13, encontram-se a corrente de pico do raio

e as distancias de colisdo medidas.
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Figura 12 — Comprimento de cada canal em func¢do do tempo. Em preto, em vermelho, verde e

azul estdo representados respectivamente o lider descendente, o LAC, o LANC P1 e o LANC P2.



Velocidade (m/s) R?
Lider Descendente 2.75e+05 0.9962
LAC 5.71e+04 0.9999
LANC (P1) 5.89e+04 0.9529
LANC (P2) 3.89e+04 0.9261

Tabela 11 — Velocidades 2D medidas para cada canal, acompanhadas do erro quadratico médio

relativo R2.

Modelo: a b Distancia de colisdo tedrica
Armstrong and Whitehead 6.72 0.8 76 m
Brown and Whitehead 7.1 0.75 69 m
Gilman and Whitehead 6.7 0.8 76 m
Gilman and Whitehead — Design of new lines 6 0.8 68 m
Love 10 0.65 72 m
Whitehead CIGRE survey 9.4 0.67 72 m
Lines 8.5 0.67 65m
IEEE Working Group (1) 8 0.65 57 m
IEEE Working Group (2) 10 0.65 72 m

Tabela 12 — Parametros a e b segundo cada modelo do EGM, e sua distancia de colisdo tedrica

assumindo a corrente de pico medida.



Corrente de pico 21 kA

S1 120 m

S2 46 m

Tabela 13 — Distancias de colisdo medidas pela contagem de pixels e a corrente de pico

estimada pelo sistema de localizagdo de raios.

3.6 27 de Janeiro de 2016

Esse evento ndo foi registrado por uma camera de alta velocidade. No entanto,
foi possivel captura-lo de dois angulos diferentes (Figura 12), por duas cameras
localizadas nos pontos CR e CA destacados no mapa da Figura 4. Utilizando o algoritmo

MEADAI, torna-se possivel a reconstrucdo tridimensional do canal (Figura 13).

Figura 12 — Evento do dia 27/01/2016 registrado das localizagbes CR (esquerda) e CA (direita).



E possivel utilizar esse evento para extrair relagdo entre o comprimento real e a

sua projecao bidimensional. Seja S o comprimento em 3D, e L o comprimento 2D.

Teremos a relacgao:

S=[dZ (2)
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Figura 13 — Resultado da reconstrucgdo tridimensional. Os valores dos eixos sdo compativeis

com o sistema de coordenadas da Figura 4.

Foi definido um comprimento d/ suficientemente pequeno, e entdo foi
encontrado o comprimento ds correspondente a ele. Realizando esse procedimento
para todo o canal condutor e recolhendo a razdo entre esses valores ds/dl,
encontramos o valor médio de 1.8 e temos como resultado a distribuicdo do
histograma da Figura 15. Como a obtencdo de imagens adequadas a
tridimensionalizacdo depende do funcionamento correto de duas cameras
(aumentando significativamente as chances de falha), o estudo do valor ds/d/ continua

importante para entender a validade das medidas bidimensionais.
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Figura 15 — Valores encontrados para a razao ds/dl.

4, Conclusao

Por ora, ndo ha eventos o suficiente para eleger um modelo EGM como mais
adequado. No entanto, dentre os modelos apresentados, o “Whitehead CIGRE survey”
e o “IEEE Working Group (2)” sdo os que geram o menor erro quadratico médio em
relacdo ao valor medido de S1, enquanto o “IEEE Working Group (1)” possui menor
erro quadratico médio em relagdo a S2. Os graficos de distancia de colisdo por
corrente de pico das Figuras 16 e 17 apresentam os tracados de cada modelo com seus
respectivos resultados experimentais. As médias das velocidades calculadas para
lideres descendentes, LACs e LANCs sdo respectivamente 1.79e+05 m/s, 6.62e+04 m/s

e 6.22e+04 m/s, valores coerentes com resultados encontrados em trabalhos prévios.

Projeta-se uma melhor capacidade de andlise em futuros trabalhos. Com o
acumulo de eventos, serd possivel um trabalho estatistico mais acurado, enquanto a

possibilidade de medir os comprimentos reais através do algoritmo MEADAI



proporcionard um erro menor na determinacdo das distdncias de colisdo e

velocidades.
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Figura 16 — Valores medidos de S1 (em azul), em comparagdo ao plot da fun¢do EGM

de parametros a= 10 e b=0.65 (vermelho).
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