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1- INTRODUCAO
1.1- Introdugao tedrica:

Raios. Um fendmeno tdo comum no cotidiano da sociedade, o qual embora tdo
banalizado por ela, é uma das manifestagées mais destrutivas da mae natureza.
Principalmente nos dias atuais, onde a energia elétrica passa a ser cada vez mais a
principal fonte energética da sociedade, a protecao de plataformas de geracdo e de
redes de transmissao contra raios passa a ter uma importancia cada vez maior no
contexto atual. Tudo isso aliado ao fato dessa fonte de energia ser a principal usada
nas residéncias domésticas atuais, torna evidente a necessidade de desenvolvimento e
aprimoramento de métodos de protecdo contra essas casualidades da mae natureza.

Tais fendmenos naturais possuem uma série analises fisicas possiveis de serem
feitas, sendo algumas atualmente ja descobertas e estudadas, e outras que ainda
precisam de uma andlise mais profunda. Uma dessas andlises diz respeito a maneira de
propagacio do raio. E fato conhecido que, durante a propagacdo do raio negativo
vindo do céu, chamado aqui de lider descendente, ao se atingir uma certa distancia de
um ponto dado, o campo elétrico gerado por esse lider se torna tdo intenso que um
raio positivo ascendente, chamado de lider ascendente, é induzido nesse ponto, como
ilustrado na figura 1.

Figura 1: Exemplos de lideres ascendentes. Recortes dos videos de nosso banco de dados.

Uma vez que esses raios se propagam um em direcdo do outro, pode se dizer
gue a conexao foi estabelecida no momento do encontro dos dois raios, e nés
chamamos de ponto de impacto do raio o ponto de origem do lider ascendente
conectivo, que ndo é nada mais que o ponto onde o raio "caiu". Como muitas vezes
mais de um lider ascendente é emitido, e a conexdo ocorre apenas em um deles,
acontece de alguns deles ndo se conectarem e retornarem ao seu ponto de origem.
Chamaremos aqui de LAC (Lider Ascendente Conectivo) os lideres que de fato se



conectarem, e chamaremos de LANC (Lider Ascendente Nao Conectivo) os lideres que
retornarem ao seu ponto de origem. Uma vez estabelecida a conexao, um pico de
corrente é emitido desde o ponto de impacto em dire¢ao as nuvens, e esse pico pode
ser medido com a ajuda de sensores de campos elétricos nas redondezas do
fendbmeno, ou com sensores proprios de corrente elétrica instalados nos para-raios.
Outra caracteristica importante no processo de "queda" do raio é a chamada distancia
de colisdo. Essa caracteristica € muito importante quando falamos de sistemas de
protecdo de estruturas contra raios, pois gracas a ela podemos prever o raio de
protecdo gerado por um para-raios no topo de uma construcdo. Essa distancia pode
ser definida como a distancia critica entre o LAC e o lider descendente, no momento
em que a o estabelecimento da conexao se torna iminente. Em uma definicdo menos
usual, temos a definicdo de distancia de colisdo de Golde, que é a distancia entre a
ponta do lider descendente e um certo ponto no qual um lider ascendente serd
induzido, no momento de inducdo do lider.

Outro conceito importante de se definir é o de salto final, que é um aumento
brusco na velocidade dos lideres ascendentes momentos antes da conexao ser
estabelecida, como pode ser visto na figura 2. Embora o salto final seja um fenbmeno
conhecido, ndo se foram descobertas muitas coisas a seu respeito, o que o torna um
fenbmeno altamente passivel de andlise.

a) 22:37:38.962 199 b) 22:37:38.962299 ) 22:37:38.962399  d) 22:37:38.962499  e) 22:37:38.964 399

Figura 2: Comparagdo da velocidade normal de propagacdo e do salto final dos lideres ascendentes. O salto final é entendido
como a brusca diferenga de tamanhos entre os quadros c) e d). Recortes dos videos de nosso banco de dados.

Existe um modelo tedrico, que é o atualmente utilizado na protecao de
estruturas contra raios, que relaciona a distancia de colisdo de um raio com o seu pico



de corrente pela seguinte féormula: S = a.I?, onde S é distancia de colisdo, I o pico de
corrente, e a e b constantes. Esse é o chamado EGM (Eletro-Geometrical Model).
Embora varios grupos de pesquisa tenham efetuado medi¢Ges para determinar os
valores constantes da férmula, ilustrados na tabela 1, notou-se que em alguns casos,
mesmo com uma grande abrangéncia de valores entre 0 maximo e o minimo das
formulas, para cada par de constantes, o resultado ndao tem se mostrado satisfatoério, e
os modelos apresentaram falhas em alguns momentos. Estudos mais recentes, como o
feito por Vernon Cooray, em seu paper "Attractive radii of vertical and horizontal
conductors evaluated using a self consistent leader and propagation model - SLIM"
demonstraram que a variacao da distancia de colisdo ndo possui apenas uma relagao
de dependéncia com o pico de corrente emitido, mas também com a altura da
construcao considerada. Assim, foi desenvolvido por ele o método SLIM de
determinacdo da distancia de colisdo. Uma comparacgao entre os resultados do método
EGM e do método SLIM pode ser visto no grafico 1.

Modelo: a b

Armstrong and Whitehead 6,72 0,8
Brown and Whitehead 7,1 0,75
Gilman and Whitehead 6,7 0,8
Gilman and Whitehead - Design of new lines 6 0,8
Love 10 0,65
Whitehead CIGRE survey 9,4 0,67
lines 8,5 0,67
IEEE Working Group [1] 8 0,65
IEEE Working Group [2] 10 0,65

Tabela 1: Valores das constantes para a férmula do método EGM, de acordo com o grupo de pesquisa fornecedor. Tabela retirada
do livro Lightning Protection, de Vernon Cooray.
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Grafico 1: Comparagdo da distancia de colisdo em fungdo do pico de corrente de uma descarga. A linha cheia representa a
distancia retornada pelo método SLIM, enquanto a linha tracejada representa a distancia retornada pelo método EGM. Grafico
fornecido por Vernon Cooray.



1.2- Objetivos gerais:

Conforme descrito na se¢do anterior, existem diversas teorias com o objetivo
de prever a distancia de colisdo de um raio, mas ainda ndo existe nenhum experimento
a fim de coletar dados para validar ou derrubar as teorias. Dessa forma, esse projeto
tem como objetivo, a partir de dados experimentais, fornecer embasamento
experimental, ou até mesmo contraexemplos para colocar a teoria a prova, e numa
condicao futura, servir de base para o desenvolvimento de uma nova teoria a respeito
desse tema.

2- DESENVOLVIMENTO
2.1- Objetivos especificos:

Nesta secdo iniciaremos o tratamento da pesquisa descrita por esse relatoério,
que tem como objetivo obter medidas quantitativas experimentais de fatores como
deslocamento, velocidade e distancia para a origem de LAC's e LANC's, e analisar como
estas se comportam desde o momento em que os lideres ascendentes sdo lancados
até o momento em que a conexdo é estabelecida, dando uma atencdo maior para o
momento em que o salto final ocorre. Apds feitas essas medicdes, os resultados serdo
comparados com os modelos disponiveis atualmente, e serdo retiradas conclusdes a
respeito da validade desses modelos.

2.2- Metodologia:

Para realizar todas as medi¢des descritas no paragrafo anterior, sera adotado o
seguinte procedimento: Dispondo de uma camera de alta velocidade, ela sera
posicionada com foco em dois prédios vizinhos, o edificio Violeta, o qual, para efeito
de simplicidade nas analises, serd chamado de P1, e o edificio Azaléia, que por motivo
analogo ao Violeta, sera chamado de P2. Os edificios estdo ilustrados na figura 3. Na
figura 4 temos representada a distancia entre os edificios e a nossa base de filmagens.
Com o auxilio de dois sensores de campos elétricos disponiveis nas proximidades dos
dois prédios, um no Pico do Jaragud, a 5 km dos edificios, e outro na cidade
universitaria da USP, a 8,5 km dos edificios, serdo obtidas medidas do campo elétrico,
do pico de corrente e da latitude e longitude do ponto de impacto da descarga. A cada
vez que ocorrer uma tempestade, esta sera filmada, e de posse do filme da
tempestade e das medi¢bes do sensor, com a ajuda de um software especifico para
essa funcdo, serdo realizadas as medidas experimentais dos dados mencionados no
paragrafo anterior, e estes serdo comparados com os seus valores tedricos.
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Figura 3: Foto dos prédios de estudo. A esquerda esta o edificio Azaléia (P2), enquanto a direita esta o edificio Violeta (P1). Foto
tirada por Benny, membro de nossa equipe.

Figura 4: Vista de um satélite dos edificios de estudo. Cada edificio esta indicado por uma seta na imagem, enquanto a camera
representa o local onde as filmagens sdo feitas. Fonte: Google Earth.

2.3- Procedimentos experimentais:

Inicialmente, para a coleta dos dados, foi-se usado uma camera do modelo
Phantom v711, que possui uma taxa de 10000 a 20000 quadros/s. Para o
armazenamento dos dados, os quais ocupavam um grande espag¢o de memoria, se era
usado o equipamento CINEMAG, que a cada vez que se era visto um raio, o
equipamento era acionado por um operador, e a camera gravava o segundo anterior e
o0 seguinte ao seu acionamento, mas por possuir uma capacidade de armazenamento
bem limitada, a cada 8 acionamentos, o CINEMAG era substituido e seus dados
transferidos para um computador, evitando assim perda de dados caso a camera
parasse de gravar devido ao completo preenchimento de sua capacidade de



armazenamento. Para uma melhor catalogacao dos videos gravados, todos os frames
gravados eram registrados com o hordrio local, com precisdo de microssegundos.

A respeito das medicdes realizadas, foi se usado o software Cine Viewer, da
empresa Vision Research, que permite a partir de uma medida de referéncia efetuar
medic¢des de outras distancias na imagem, baseando-se na seguinte formula: dadas as
coordenadas em pixels de dois pontos na imagem, a distancia entre eles em pixels é
dada simplesmente pelo teorema de Pitdgoras. De posse dessa distancia, um
coeficiente de mudanca de unidades é aplicado, para se obter a distancia em metros.
Esse coeficiente é calculado de maneira andloga, pois dada uma medida conhecida e a
sua distancia em pixels medida pelo Cine, a razdo delas é o coeficiente procurado. Essa
maneira de se calcular distancias ndo é muito precisa, pois parte do pressuposto que
todos os objetos presentes na imagem sao coplanares, o que nao é necessariamente
verdade, mas ainda assim, para as andlises efetuadas, essa aproximacao nao invalida
as medigoes.

Assim, a partir da medida da altura de um andar do prédio, como mostrado na
figura 5, nds obtivemos o fator de conversao pixel-metros da imagem. Dado esse fator,
foram se coletados uma por uma as coordenadas dos pontos das extremidades das
descargas lancadas, quadro a quadro, pois isso facilitaria uma revisdao das medicgGes,
caso necessario. Uma vez conhecidas essas medidas e o intervalo de tempo entre dois
guadros consecutivos da camera, utilizando férmulas de calculo em planilhas no
Windows Excel, os resultados foram obtidos. Utilizando o software OriginPro 8, os
resultados obtidos na planilha foram plotados nos graficos presentes nos anexos 1, 2 e
3.

Figura 5: llustragdo representativa da distancia entre andares medida por nossa equipe, que serve de referéncia para as medi¢des
realizadas no Cine. Foto tirada por Benny, membro de nossa equipe.



De posse das medi¢des dos sensores de campo elétrico, foi obtido o pico de
corrente elétrica de cada caso, nos possibilitando calcular os valores teéricos da
distancia de colisdo para cada par de constantes da tabela 1. Assim, foi possivel
elaborar tabelas tais quais a tabela 2 para cada caso, viabilizando as comparagdes
entre os modelos tedricos e os resultados experimentais.

Peak of current 1st stroke 21 kA

Model: a b Striking Distance (m)
Armstrong and Whitehead 6,72 0,8 76,76
Brown and Whitehead 7,1 0,75 69,65
Gilman and Whitehead 6,7 0,8 76,53
Gilman and Whitehead - Design of new lines 6 0,8 68,54
Love 10| 0,65 72,35
Whitehead CIGRE survey 9,4| 0,67 72,28
Whitehead CIGRE survey - Design of new lines 8,5| 0,67 65,36
IEEE Working Group [1] 8| 0,65 57,88
IEEE Working Group [2] 10| 0,65 72,35

Tabela 2: Medidas tedricas para distancia de colisdo para cada par de constantes pelo método EGM. Tabela retirada do anexo 1
deste documento.

2.4- Resultados obtidos:

Uma vez definidos os procedimentos utilizados, essa sequéncia de
procedimentos foi efetuada para trés casos, os quais serao disponibilizados nesta
secdo. Os resultados estdo disponibilizados em planilhas do Excel, e estdo
representados da seguinte forma: A primeira aba (Measurements) contém as
medic¢des de deslocamento, distancia para origem, e velocidade de todas as descargas
contidas no quadro, bem como a razao entre as velocidades do lider descendente e do
LAC; a segunda aba (Graphs) contém os graficos com as medidas realizadas em fungao
do quadro de cada medida; a terceira aba (St Distance) contém os modelos tedricos
para par de constantes em funcdo do grupo de pesquisa de cada uma, sendo
destacado o modelo que mais se aproxima do resultado medido, além de conter
conclusdes especificas da analise de cada caso; a quarta aba (Models) apresenta
comparacdes percentuais entre os valores calculados para a distancia de colisao, e os
valores medidos, tanto para definicdo usual quanto para a de Golde; e na quinta aba
(LLS e Ef) esta disponibilizada as medidas efetuadas pelos sensores de campo elétrico.



2.4.1- Analise do dia 01 de Margo de 2014:

Figura 6: Frame do evento acontecido no dia 01 de Margo de 2014, retirado de nosso arquivo.

Para esse evento, podemos retirar os resultados apresentados abaixo, expostos
conforme a descri¢cdo dessa sec¢do:

A B c o E & G H ] J K L M N o

1 | for March 1st, 2014 video: | Coordinate of the floors: Riesl | Yips) |Distancebetweenfloorsim)]  2.77|
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Figura 7: Print da aba “Measurements” do evento do dia 01 de Margo de 2014, o qual contém tanto os dados extraidos dos
préprios videos, como a razdo entre a velocidade do LAC e do lider descendente frame a frame. Print retirado de nosso arquivo.
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Grafico 2: Grafico da distancia da ponta de cada descarga para sua origem, em fungdo do tempo para o evento do dia 01 de Margo
de 2014. Gréfico elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.

----- 4 3.0x10°
................. _: 2,5X105
] )
~ 2,0x10° E
1 -
—=— Downward Leader s - 3
—e— UCL from P2 ] ek &
—a— UUL from P1 1
— 5,0x10*
1 1 I 1 1 : 0’0
500 400 300 200 100 0
Time (us)

Grafico 3: Grafico da velocidade de cada descarga em fungdo do tempo para o evento do dia 01 de Margo de 2014. Gréfico
elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.



Peak of current 1st stroke

21

kA

Model: a b Striking Distance (m)

Armstrong and Whitehead 6,72 0,8 76,76
Brown and Whitehead 7,1 0,75 69,65
Gilman and Whitehead 6,7 0,8 76,53
Gilman and Whitehead - Design of new lines 6 0,8 68,54
Love 10| 0,65 72,35
Whitehead CIGRE survey 9,4| 0,67 72,28
Whitehead CIGRE survey - Design of new lines 8,5/ 0,67 65,36
IEEE Working Group [1] 8| 0,65 57,88
IEEE Working Group [2] 10| 0,65 72,35

Tabela 3: Medidas tedricas para distancia de colisdo para cada par de constantes pelo método EGM para o caso do dia 01 de

Margo de 2014, onde a medida destacada representa o valor mais préximo do valor medido. Tabela retirada de nosso arquivo

interno.
Ip (kA)

Modelos 21 a b | Sm S-Sm
Armstrong and Whitehead 6 |08 -33%
Brown and Whitehead 6,4 |0,75 -27%
Love 10 | 0,65 -36%
IEEE standard 1243 [X] 8 (0,65 -21%
IEC standard 62305 [x] 10 | 0,65 -36%

Measured
elements
Sg-Sm Sg S
75% 120 46
91%
66%
107%
66%

Tabela 4: Comparagdo percentual entre os valores tedricos para cada modelo da distancia de colisdo com os valores medidos para

distancia de colisdo padrdo e pela consideragdo de Golde. Tabela retirada de nosso arquivo interno.
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2.4.2- Analise do dia 09 de Fevereiro de 2014:

Figura 8: Frame do evento acontecido no dia 09 de Fevereiro de 2014, retirado de nosso arquivo.

Infelizmente para esse evento nds ndao possuimos dados dos sensores de

corrente elétrica, mas podemos retirar os resultados apresentados abaixo, expostos

conforme a descricdo dessa sec¢do:

Measurements made for February 3th, 2014 video:

| Observation: On the measurements that we made, the doubtful digit was considered to be on the centimeters house.
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Figura 9: Print da aba “Measurements” do evento do dia 09 de Fevereiro de 2014, o qual contém tanto os dados extraidos dos
préprios videos, como a razdo entre a velocidade do LAC e do lider descendente frame a frame. Print retirado de nosso arquivo.
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Grafico 5: Grafico da distancia da ponta de cada descarga para sua origem, em fungdo do tempo para o evento do dia 09 de
Fevereiro de 2014. Gréfico elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.

- 1,8x10°

—a— Downward leader /-\ _ 1.6x10°
—e— UCL from P2 1
—a— UUL from P1 / \ 1,4)(105

- 1,2x10°

- 1,0x10°

- 8,0x10*

Speed (m/s)

- 6,0x10"

/ K ~ 4,0x10*

- 2,0x10*

0,0

T T T T
800 600 400 200 0

Time (us)

Grafico 6: Grafico da velocidade de cada descarga em fungdo do tempo para o evento do dia 09 de Fevereiro de 2014. Grafico
elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.



| Models analysis:

| Peak of current | 17 kA

Model: a b Striking Distance (m)

Armstrong and Whitehead 6,72 /0,8 64,82
Brown and Whitehead 7,1 10,75 59,44
Gilman and Whitehead 6,7 |0,8 64,63
Gilman and Whitehead - Design of new lines 6 0,8 57,88
Love 10 |0,65 63,07
Whitehead CIGRE survey 9,4 |0,67 62,74
Whitehead CIGRE survey - Design of new lines 8,5 (0,67 56,73
IEEE Working Group [1] 8 0,65 50,45
IEEE Working Group [2] 10 |0,65 63,07

Tabela 5: Medidas tedricas para distancia de colisdo para cada par de constantes pelo método EGM para o caso do dia 09 de

Fevereiro de 2014, onde a medida destacada representa o valor mais préximo do valor medido. Tabela retirada de nosso arquivo

interno.
Ip (kA)

Models 17 a b Sm  S-Sm
Armstrong and Whitehead | 6 | 0,8 -24%
Brown and Whitehead |[6,4|0,75 -18%
Love 10| 0,65 -30%
IEEE standard 1243 [X] 8 |0,65 -13%
IEC standard 62305 [x] 10 | 0,65 -30%

Tabela 6: Comparagdo percentual entre os valores tedricos para cada modelo da distancia de colisdo com os valores medidos para

Measured elements

Sg-Sm

Sg

S

40%

81

44

51%
28%
61%
28%

distancia de colisdo padrdo e pela consideragdo de Golde. Tabela retirada de nosso arquivo interno.

2.4.3- Analise do dia 25 de Fevereiro de 2015:

Figura 10: Foto do evento acontecido no dia 25 de Fevereiro de 2015, retirado de nosso arquivo.




Para esse evento, podemos retirar os resultados apresentados abaixo, expostos
conforme a descrigdo dessa seg¢ao:

Measurements made for February 25th, 2015 video: | Coordinate of the floors: | X (psl) il Distance between floors (mk:_| 269
285 325
Observation: On the we made the doubtful digit was considered to be on the centi use. - 285 305
Riprh][ (o) Number of floors: 5
Downwardleader: [Observation: Coordinates of the origin 236|289 Calibration (mipHl): 0,67
Absolut time: Displacement (m): [Speedim: Rlpal [ (o)
20:05:00.765.942.415 54] [ 333 155
20:05:00.765.932.415 84,23 337 1876+05 338 171
20:05:00.763.042.415 7368 .25 2,856+05[ 345 191
20:05:00.769.092.42 5 6240 28 2,4dE+05| 343|209
20:05:00.769.142.425 5447 832] 1666405 340 221
20:05:00.769.132.42 5 45,69 218 244E+05| 342|239
20:05:00.763.242.42 38,87 10,03 2026405 342 254
20:05:00.769.292.42 5 2387 3,70 194E+05[ 334 288
20:05:00.763.342.42 5 32.08 242 4,85€+04| 33| 263
20:05:00.769.332.42 5 33,08 3,80 76%E+04[ 340 267
20:05:00.769.442.42 9 36.84 4,30 9,79E+04| 347| 289
20.05.00769.432.425)  0,00E+00 35.23| Inaceurate Inaceurat 344| 268
UCLFT,
‘Absolut tme: Felative time: | Height d{From the origin:__| Displ Speed: Rpal] (o) Ratio Vdown!Vucl
20.05.00769.032.425|  4,00E-09 4,041 [ 236 283 ve ratios 43 4.
3S0E-04 6,05 2,02] 4046404 236 280 i
20:05:00.769.132.42 5 3,00E-04 7.40) 135 263E+04| 236 278
20.0500.769.242.425  2.50E-04 1078 3.43) 6.86E+04| 297| 273 X
20.05.00769.232.425  2.00E-04 1347 2,69) 5386+04| 297 289 X intensa ramific do ider desc,
20:05:00.769.342.42 5 150E-04 16.27 301 6,026+04( 239 285 . razéo duvidavel
20:05:00.769.332.42 5 1,00E-04 20,45 4.25 g5E+04 301 259 |
20:05.00.769.442.425  S.00E-05 2388 3.43] 6866+04| 302 254
20:05:00.763.432.42 5| 0,00E+00) 35,23| Inaccurate measurement. | Inacourate measurement. | 344
R (sl [ (prl)
UULPZ: [ ion: Coordi fthe origin 333|287
Absolut time: Relative time:_|Height measured (From the of Displacement Speed: R (Al [ (pHl]
20:05:00. 766, 992. 5,00E-04 g] | 333| 283
042, 4,50E-04 0,00 269 5386+04( 333 287
4,00E-04 0,00 0,00| 000E+00( 333 287
350E-04 0,00) 0,00| 000E+00( 333 287
3,00E-04 0,00) 0,00 000E+00 333 287
20.05:00.769.242.425|  2)S0E-04 263 2,69| 5386+04( 333 283
20.05.00769.232.425|  2.00E-04 7.43) 4,76] 35E+04| 334 278
UOLPZ: [Dbservation: Coordinates of the origin 333 287
Absoluttime: Pelative time: | Height measured (From the onigink.__| Displacement: Speed: Rl | (o]
20:05:00.768.992.415 5 00E-04) [ ' e[ ' 33
20:05:00.763.042.415 4,50E-04 0,00 269 538E+04| 333 287
20:05:00.763.092.42 9 4,00E-04/ 0,00 0,00 000E+00| 333 287
20:05:00.763.142.425 3,50E-04| 0,00 0,00 000E+00| 333 287
20:05:00.763.132.42 5 3,00E-04 0,00 0,00 000E+00| 333 287
20:05:00.769.242.42 9 2/50E-04| 263 269 538E+04| 333 283
20:05:00.769.292.42 9 2,00E-04| 7.43 4.76) 351E+04| 33| 276
20:05:00.769.342.42 9 150E-04 379 2,85 S7E+04 337 273
20:05:00.769.392.42 5 1,00E-04 16,38 6,62 1326405 3411 264
20:05:00.769.442.42 5 5,00E-05 15.11) I Al - v | 34s| 268
K lpal)[Y fpsl)
UUL EdgeP: [Observation: Coordinates of the origin 348[__ 303,
Absolut time: | Relative ti ._lHeighl d (From the origin}:__| Displ [Speed: Rlpsl) [ (pxl)
20.0500.769.442425] __ 5,00E-05| T50[ e [ T v | 348 302
X lpsl] | ps)
UDL Edge Pt [Dbservation: Coordinates of the origin 287|301
Absolut time: Relative time: | Height measured (From the onigink__| Displacement: Speed: X (psl)[Y (px]
20:05:00.769.342.92 9 150E-04 067 Inaccurate t Inaccurate t 286 301
20:05:00.769.392.42 5| 1,00E-04 130 150 30E+04 285 239
20:05:00.763.442.42 5 5.00E-05 431 Inaccurste measwement. _Inaccurate measurement. 283 235

Figuras 11 e 12: Prints da aba “Measurements” do evento do dia 25 de Fevereiro de 2015, o qual contém tanto os dados extraidos
dos proprios videos, como a razdo entre a velocidade do LAC e do lider descendente frame a frame. Print retirado de nosso
arquivo.
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Grafico 7: Grafico da distancia da ponta de cada descarga para sua origem, em fungdo do tempo para o evento do dia 25 de
Fevereiro de 2015. Gréfico elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.
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Grafico 8: Grafico da velocidade de cada descarga em fungdo do tempo para o evento do dia 25 de Fevereiro de 2015. Grafico
elaborado com auxilio do software OriginPro 8 pela nossa equipe.



| Models analysis:

| Peak of current | 14 kA

Model: a b Striking Distance (m)
Armstrong and Whitehead 6,7 0,80 |55,50
Brown and Whitehead 7,1 0,75 [51,39
Gilman and Whitehead 6,7 0,80 |55,33
Gilman and Whitehead - Design of new lines 6,0 0,80 |49,55
Love 10,0 |0,65
Whitehead CIGRE survey 9,4 0,67 |55,09
Whitehead CIGRE survey - Design of new lines 8,5 0,67 |49,81
IEEE Working Group [1] 8,0 0,65 |44,47
IEEE Working Group [2] 10,0 |0,65

Tabela 7: Medidas tedricas para distancia de colisdo para cada par de constantes pelo método EGM para o caso do 25 de Fevereiro

de 2015, onde a medida destacada representa o valor mais préximo do valor medido. Tabela retirada de nosso arquivo interno.

Ip (kA)
Modelos 14 a|b | Sm
Armstrong and Whitehead | 6 | 0,8
Brown and Whitehead [6,4|0,8
Love 10 (0,7
IEEE standard 1243 [X] 8 |0,7
IEC standard 62305 [x] 10 (0,7

S-Sm
-29%
-24%
-37%
-21%
-37%

Sg-Sm
25%
34%
12%
39%
12%

Measured elements

Sg

S

62 35

Tabela 8: Comparagdo percentual entre os valores tedricos para cada modelo da distancia de colisdo com os valores medidos para

distancia de colisdo padrdo e pela consideragdo de Golde. Tabela retirada de nosso arquivo interno.
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Gréfico 9: Grafico que relaciona o pico de corrente (Ip) e 0 campo elétrico (Ep) no momento da descarga para o caso do dia 25 de

Fevereiro de 2015. Sabe-se que teoricamente essa relagdo possui um comportamento linear. Gréafico elaborado pela equipe.



3- CONCLUSAO E RECOMENDAGOES FINAIS

Apesar dos modelos apresentarem grandes diferengas para os valores medidos,
ambas as medidas possuem erros considerdveis, o que impossibilita qualquer
conclusdo prévia de ser tomada. Como forma de dar continuidade as pesquisas,
métodos de refinar os dados obtidos estdo sendo desenvolvidos. Primeiramente, para
melhorar a qualidade dos dados obtidos, foi instalada uma cdmera comum, de 30
frames/s, no colégio EMEFM Guiomar Cabral, que se localiza nas redondezas dos
prédios P1 e P2, formando um angulo de visdao de aproximadamente 30° com nosso
primeiro ponto de observagdo. Assim, com o auxilio das imagens dessa camera,
conseguiremos obter a projecao perpendicular do caminho do raio, que nos
possibilitara obter medidas mais precisas das distancias e velocidades das descargas.

Além disso, também estdo sendo instalados sensores de corrente elétrica nos
para-raios de P1 e P2. Esse avanco serd crucial para a pesquisa, uma vez que o sensor
de campo elétrico possui uma imprecisdo muito grande. A figura 6 exibe o modelo do
sensor que esta mais cotado para compra, pela nossa equipe. Nos antevendo a
instalacdo dos sensores, foi feito o modelo 3D dos edificios de estudo no software
CATIA V5 R20, como representado nas figuras 7 e 8.

Uma vez que ja esta em processo de instalacdo desses equipamentos, analises
mais refinadas poderdo ser realizadas, levando assim a resultados mais confidveis.
Uma aplicagao pratica imediata de pesquisas mais refinadas seria um aprimoramento
dos sistemas de protecao contra raios, os tornando mais eficientes. Além disso, os
resultados aqui obtidos podem levar ao desenvolvimento de uma nova teoria no que
diz respeito a protecdo contra raios, a qual podera trazer novas descobertas ainda ndo
imaginadas. Atualmente nds possuimos mais de 100 andlises possiveis de serem feitas,
dentre LAC's e LANC's nos prédios P1 e P2 ou em objetos secundarios, aguardando
para serem analisados, além da possivel existéncia de casos futuros que ja contarao
com os novos equipamentos instalados, demonstrando assim, a necessidade de
continuidade desse projeto.

Figura 13: Exemplo de sensor de corrente elétrica disponivel no mercado. Foto retirada de um catélogo da Hilo Test.
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Figura 14: Modelo do edificio Violeta no software CATIA V5 R20. Print Screen do computador operando o software.

Figura 15: Imagem renderizada pelo programa do Edificio com foto de fundo retirada em expedigdes passadas da nossa equipe.
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