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RESUMO

Os relampagos sdo um importante objeto de estudo para se determinar quando e onde irdo
se conectar com o solo, ou subir para nuvens, para se poder adequar a protecdo necessaria
no local, contra as descargas atmosféricas. As redes de detec¢do BrasilDAT e RINDAT
desempenham esse papel, sendo aqui estudadas quanto a eficiéncia em determinacdo do
local exato em que um relampago ocorreu, tendo entdo, como objetivo deste trabalho, a
analise de erro de detec¢dao destas redes. Utilizou-se de dados disponiveis das redes de
detecgdo, dispostos em uma planilha para cada dia de medi¢do, contendo a data de
ocorréncia, especificagdo da rede, hordrio em precisdo de milissegundos, longitude e
latitude, corrente e outras informagdes. Por meio de registros desses relampagos utilizando
cameras de alta velocidade na regido do Pico do Jaragui, comparou-se os dados de
detec¢do fornecidos por essas redes. Sabendo a localizacdo real do relampago, e
comparando com a localizacdo fornecida pelas redes, foi calculado o erro de localizagdo na
escala em metros. Apds, foram elaborados graficos comparativos dos erros, plotando, no
software online Geogebra, a latitude e longitude, e definindo a distincia entre os pontos
(componentes de um mesmo relampago). Foi separado por rede para melhor visualizagdo e
estudo. Pode-se observar que a rede BrasilDAT possui erro médio de 2301 £ 3577 metros
para nuvem solo, com minimo de 97,9 metros ¢ maximo de 16811,2 metros; e 8204 +
23633 metros para raios intranuvem, com minimo de 82,7 metros e maximo de 99111,2
metros. A rede RINDAT possui erro médio de 6706 + 9131 metros, com minimo de 152,1
metros ¢ maximo de 37111 metros. A rede Rindat possui um erro de localizagdo muito
maior que a Brasildat, assim como os raios intra nuvem (btin) possuem maior erro do que
os nuvem-solo (btns). Isso se deve, provavelmente, pela menor precisdo da corrente
elétrica, ndo sendo detectado tdo facilmente ou fidedignamente pela rede. J& em
comparagdo entre as redes, a primeira rede ¢ mais atualizada e cumpre com suas devidas
manutengdes, podendo ser uma causa da fonte de erros. Outro fator que deve ser
considerado ¢ algum tipo de falha na detec¢do da camera com relagdo ao horario exato do
relampago, sendo analisada entdo, uma descarga que ndo ocorreu. Conclui-se que a rede
Brasildat ¢ superior a Rindat com relacdo a medicao correta do local de descarga de um
relampago, porém, deve-se levar em conta o tipo de descarga analisada, maior nimero de
casos e tendo maior cautela quanto a andlise do horario da ocorréncia do relampago.
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1. INTRODUCAO

Os raios s30 um importante objeto de estudo para se determinar quando e onde irdo
se conectar com o solo, ou subir para nuvens, para se poder adequar a prote¢do necessaria
no local, contra as descargas elétricas geradas. As redes de detec¢ao BrasilDAT ¢ RINDAT
desempenham esse papel, sendo aqui estudadas quanto a eficiéncia em determinagdo do
local exato em que um raio caiu.

A rede brasileira de deteccdo de descargas atmosféricas totais (BrasilDAT), possui
parceria internacional e realiza o monitoramento dos raios nuvem solo e intranuvens; ¢ a
rede integrada nacional de deteccdo de descargas atmosféricas (RINDAT), mede somente
os raios nuvem solo, contando com varias instituigdes de comando.

Um raio pode ser nuvem-solo quando se forma na nuvem e descarrega no solo, ou
intranuvem, quando ¢ formado dentro da nuvem e também se descarrega em outro ponto
desta. Ele pode ter varios componentes em uma uUnica descarga, em um mesmo
milissegundo, gerando um campo elétrico que pode ser também analisado. Juntamente com
uma camera de captura dos raios, pode-se determinar o local por meio de célculos no
Google Earth, assim como elaboracao de formulas e graficos de distancia, comparando
entdo com as fontes originais de informag¢do que sao as redes.

Como o estudo do erro de localizacdo de detecgdo dos raios, por meio das redes,
nunca foi realizado anteriormente, tem-se isso como objetivo deste trabalho, para que, com
os resultados obtidos, possa-se propor ajustes nos métodos de detec¢do ou confirmar seu
funcionamento.

2. OBJETIVO

Analisar o desempenho das redes de deteccdo de descargas atmosféricas, assim
como e por meio de cameras que capturam tal evento simultaneamente, para verificar os
dados dos relampagos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Relampago

Uma nuvem de tempestade pode ser constituida por varias células eletrificadas
(apud Pinto. 1987 apud MacGorman e Rust. 1998 apud Pinto Jr. e Pinto. 2000). Com o
acumulo de cargas, o campo elétrico intensifica-se dando origem as descargas atmosféricas

ou relampagos, causados pela ruptura dielétrica do ar no interior da nuvem de tempestade
(NACCARATO, 2001).



A classificagcdo dos relampagos ocorre de acordo com o local que se originam e/ou
terminam. Eles podem ser de dois tipos: os que ndo tocam o solo € 0os que tocam o solo
(OGAWA. 1995). Como pode-se ver na Figura 3.

Os que ndo tocam o solo pode-se identificar trés tipos principais: (1) relampagos
intra-nuvem (IN), os quais ocorrem no interior de uma mesma nuvem de tempestade; (2)
relampagos entre-nuvens (EN), que ocorrem entre nuvens diferentes e (3) relampagos no ar
(AR).

Os relampagos que envolvem o solo, também conhecidos como raios, sdo
classificados em dois tipos basicos: (1) relampagos nuvem-solo (NS), caracterizados por
descargas que, partindo de uma nuvem, atingem a superficie da Terra; (2) relampagos
solo-nuvem (SN), que ocorrem a partir do solo em dire¢do a nuvem. (NACCARATO,
2001).

Figura 3.1.1 - Tipos de Relampagos

vem-
auvem

solo-nuvem

nuvem-ar

nuvem-solo

Fonte: FERRAZ (2001)

3.2 Relampagos intra-nuvem

Os relampagos intra-nuvens sdo os mais comuns, ocorrem em 80 a 90% dos casos
em uma determinada tempestade. Como a maior parte desses relampagos ocorrem dentro
da nuvem, sua visualizagdo fica comprometida (PAIVA, 2015). Mas pode-se ver um
exemplo na Figura 3.2.

Sistemas de localizagdo de tempestades podem discriminar os tipos de relampagos
pela largura do pulso e o tempo de subida que definem a forma de onda da radiagdo. Os
valores de pico de corrente podem ser estimados a partir dos campos elétricos irradiados
através de modelos matematicos. (NACCARATO, 2001).



Figura 3.2.1 - Relampago intra-nuvem.

Fonte: Captura de tela de um video no software Phantom, producdo da autora.

3.3 Relampagos nuvem-solo

Um reldmpago NS inicia-se na nuvem e transporta para a Terra dezenas de
coulombs de cargas negativas (NACCARATO, 2001). Possui um tempo de duracdo médio
entre 1/3 e meio segundo, sendo constituido por varios pulsos de alta corrente, como se vé
na Figura 3.3.

Figura 3.3.1 — Relampago nuvem-solo.

Fonte: Captura de tela de um video no software Phantom, producéo da autora.

Durante a corrente continua, alguns processos dentro da nuvem podem ocorrer,
provocando uma repentina intensificacdo na luminosidade ja existente, denominada de
“componente M (PAIVA, 2015). Esta pode ser vista na sequéncia de imagens da Figura
3.4, em que se v€ o momento exato de detec¢do de um relampago, e maior luminosidade.



Figura 3.3.2 - Exemplo de Componente M

Fonte: PAIVA (2015)

A corrente das descargas varia de alguns quiloampeéres até dezenas de quiloamperes
e as cargas transferidas para o solo sdo da ordem de 20 C, podendo em alguns casos, atingir
centenas de coulombs (Uman, 1987).

3.4 Local de Observagao: Regifio do Pico do Jaragua

O Pico do Jaragua ¢ o ponto mais alto da cidade de Sao Paulo, localizado a mais ou
menos 1100 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar. Na parte superior do pico ha 10
torres de telecomunicagdo, mas foram registrados relampagos apenas em 3 torres, as quais
foram nomeadas de T1, T2 e T3, como ilustra a Figura 3.5 (PAIVA, 2015).

Figura 3.4.1 - Torres do Pico do Jaragua

Fonte: PAIVA (2015)

Para realizar a observagdo dos relampagos na regido, foram utilizadas cameras de
alta resolucdo e sensores de campo elétrico.



3.5 Cameras de alta velocidade

Neste trabalho, foram utilizados trés tipos de cameras com diferentes resolugoes,
sendo elas: Miro 4 (1.000 imagens por segundo), Phantom V310 (10.000 imagens por
segundo) e Photron (1.000 imagens por segundo).

Essas cameras gravam uma sequéncia de imagens sincronizada com o tempo do
GPS de forma continua. Quando o operador vé a descarga, aciona manualmente o trigger
para finalizar a gravacdo. Gragas aos programas internos de cada camera, ¢ permitido
ajustar e gravar o intervalo anterior e posterior ao ser acionado o frigger.

Para a andlise dos registros dos relampagos, foi utilizado o software da camera
Phantom, como ¢ mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.5.1 - Software utilizado para analisar os relampagos.
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Fonte: Producao da autora.

3.6 Métodos de deteccio

Lewis et al. (1960) descreveu um método para localizacdo de relampagos utilizando
as diferengas entre os tempos de chegada de um pulso de radio em vérias estagdes de
medida, o qual denominou-se time-of-arrival (TOA). A técnica baseava-se nas multiplas
hipérboles cujas intersecdes definem a localizacdo da fonte de radiagdo, fornecendo
localizagdes mais precisas a longas distancias que a técnica MDF (Lee. 1989) e, se as

Time 0048102 474 899 80
1.000 Mon Oct 29 2012



antenas detectoras estiverem posicionadas corretamente, os erros sistematicos sao minimos
(NACCARATO, 2001).

A Rede BrasilDAT utiliza a técnica TOA.

Os sistemas de localizacdo de relampagos fornecem os pulsos eletromagnéticos
produzidos pelas descargas, o horario de sua ocorréncia com precisdo de milissegundos, a
localizagao (latitude e longitude) do ponto de impacto e a estimativa do valor de pico da
corrente.

Os sistemas de detecgdo TOA calcula a diferenga temporal relativa entre os horarios
de chegada registrados pelos sensores, contudo, as curvas definidas por apenas trés sensores
podem resultar em dois pontos de intersec¢dao, sendo um falso. Esse problema pode ser
evitado utilizando-se pelo menos quatro sensores (NACCARATO, 2001).

4. METODOLOGIA

Utilizou-se de dados disponiveis das redes de detec¢do, dispostos em uma planilha
para cada dia de medigcdo, contendo a datagdo, especificagdo da rede, horario até
milissegundos, longitude e latitude, corrente e outras informacdes ndo relevantes para esse
estudo. Por meio de filmagens dos raios em um determinado local perto do pico do Jaragua,
comparou-se os dados presentes nas planilhas, de acordo com a datagdo dos videos, sendo
anotado em uma nova planilha se houve raio na imagem ou ndo, e entdo seu local (latitude
e longitude). Sabendo a localizagdo da torre em que estava o dispositivo de detec¢ao da
rede, foi calculada a distdncia em metros para o local informado por cada rede, por meio de
uma formula de erro ja criada, sendo este o erro de localizagdo. Com o erro na planilha de
analise, foi feita a média dos erros com relagdo a cada rede separadamente, e separando
cada raio, com suas componentes, depois foi analisado o campo elétrico de cada raio para
se ter certeza se o raio ndo detectado, ndo constante na planilha de dados originais,
realmente existiu, de acordo com o video j& analisado. Apds a planilha de andlise
devidamente preenchida e verificada, foi filtrado entre os locais disponiveis conhecidos
para se fazer graficos comparativos dos erros (distancia do ponto verdadeiro para os locais
detectados pelas redes), plotando, no software online Geogebra, a latitude e longitude, ¢
definindo a distancia entre os pontos (componentes de um mesmo raio). Finalmente,
pdde-se comparar, por meio dos graficos de erros de cada rede, qual possui maior
discordancia com a veracidade e propor causas para tal fato.



5. RESULTADOS

Ap6s a correlagdo dos dados da planilha original na planilha de andlise, obtendo-se
os erros relativos (Figura 5.1), através da formula da Figura 5.2, por exemplo, foram feitos
os graficos abaixo, de cada local, separados por rede para melhor visualizacdo e estudo,
tanto por cor, quanto isoladamente em cada uma das redes de detecgdo (a partir da Figura
25). As figuras iniciais que possuem somente uma cor, significa que somente uma rede
pode detectar o raio. A cor azul foi designada para a rede Brasildat, sendo raios nuvem-solo
(btns); a cor amarelo foi designada também para a Brasildat, mas sendo raios intranuvem
(btin); a cor verde foi designada para a rede Rindat sendo raios nuvem-solo (rdns). Foi
exportado cada grafico como imagem, devidamente com identificacdo de titulo (data e
local). sendo cada um, referente a um tnico raio.

Figura 5.1 - Planilha de analise dos dados

A B c D B F G H 1 J K L M «» O P Q R
1 |identificac = data = rede Y hora = minut'= seguni= nanossegun = latitude loi = longitudelo = latitude rei= longituderec= corren= €0 = rdns = btns = btin = wwal =
3 u 3/13/2012 rdns 21 9 56 663 23458634  -46,766826 -234.664 -467.591 417 11702
5 |t 3/13/2012 rdns 21 9 56 983 23458634  -46,766826 -234.657 -467.603 24 1.0307
1| 2/10/2013 rdns 16 38 40 87 23458634  -46,766826 -235.746 -467.782 31 12,9591
16 |1 2/10/2013 rdns 16 38 40 235 23458634  -46,766826 -232.598 -466.468 =28 25.301,20
254 |p2 1/24/2014 rdns 19 2 3 828 -23,482947  -46,727611 -234.966 -467.209 419 1.666,90
261 |p2 2/9/2014 rdns 21 28 37 450 -23,482947  -46,727611 -234.977 -467.205 .18 179530
263 |p2 2/9/2014 rdns 21 28 37 611 -23,482947  -46,727611 -235.347 -467.514 14 6.250,90
264 |p2 2/9/2014 rdns 21 28 37 711 -23,482947  -46,727611 -234.875 -467.283 17 511,60
270 |p2 3/1/2014 rdns 2 37 38 962 -23,482947  -46,727611 -235.031 -467.287 21 2.245,80
272 |p2 3/1/2014 rdns 2 37 39 15 -23,482947  -46,727611 -234.357,00 -465.308 8 20.771,10
276 |p1 2/1/2017 rdns 19 1 10 689  -23,483168 -46,72751 -234.863 -467.276 73 34870 348,70 709.30 3.744,80
278 |p1 2/25/2015 rdns 20 5 0 734 -23,483168 -46,72751 -234.809 -467.648 33 3.815,00
285 |p1 2/25/2015 rdns 20 5 0 861 -23,483168 -46,72751 -234.893 -467.534 20 2.729,50
287 |p1 2/25/2015 rdns 20 5 0 926  -23,483168 -46,72751 -234.609 -467.443 19 3.013,40
289 |p1 2/25/2015 rdns 20 5 1 33 -23,483168 -46,72751 -234.787 -467.342 20 844,80
291 |p1 2/25/2015 rdns 20 5 1 170  -23,483168 -46,72751 -234.817 -467.434 50 1.630,30
305 |escolinha 3/7/2014 rdns 19 13 2 960 -23,481984  -46,725894 -234.817 -467.243 22 16580
309 |celular 4 2/19/2013 rdns 18 23 30 394  -23,474995  -46,740403 -233.236 -466.558 33 18937,10
315 |celular 4 2/19/2013 rdns 18 23 30 507 -23,474995  -46,740403 -233.705 -468.115 14 13.710,80
326 |celular 4 2/3/2015 rdns 19 47 25 162 -23,474995  -46,740403 -23.503 -467.704 17 4.369,40
M |p1p2 2/2/2016 rdns 18 56 21 976  -23,483333  -46,725556 -234.855 -467.261 54 2475
45 |p1p2 2/3/2017 rdns 22 47 9 404 23483333 -46,725556 -234.809 -467.376 29 1.259,00
419 |p1p2 2/3/2017 rdns 22 47 9 475  -23,483333  -46,725556 -234.939 -46.761 26 3.80440 253170 7179 333255
424 |torrey 2/24/2014 rdns 17 29 6 578 -23,481667  -46,725833 -234.696 -467.417 21 2.104,20
440 |6predios 2/19/2013 rdns 18 32 21 281 -23,487706 -46,7383 -235.365 -467.691 31 627490
446 _|6predios 18 32 21 784 23487706 467383 234,876 _467.428 8

459,5 3367.20 1409.5 3692.70

6predios | torres | TleT2

Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2 - Exemplo de uso da féormula de erro de localizagao.

B C D E E G H
1 TORRE 1 Detected D (m)
2 lat lon lat lon
3 -23,458634 -46,766826 -23,5090 -46,7105
4 -23,458634 -46,766826 -23,4868 46,6760 9.788,0
5 -23,458634 -46,766826 -23,5172 -46,7142 8.446,7

8.030,2

=SE((B3="");"";(SE((BE3="");"":( *GRAUS (ACOS ( ( (SEN(RADIANOS (E3) ) *SEN|{RADIANOS (B3)) )+
( (COS (RADIANOS (E2))*COS (RADIANOS (BJ)))*COS (RADIANOS ((F3-(C3))))))))))*

Fonte: Produgdo da autora.



5.1 Graficos separados por redes

azul - btns, local T1
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.1 - Grafico do dia 27/12/12

—46.762°

4676471 27/12/2012

—46.766° 4 T1

—46.768° 4
_45.77° 1 T1A= 6918
—46.772% 4

—46.774" 4

—46.776° 4

—23.464° 12314627 —2345° —23458° —231456° 23454723 452

Figura 5.1.2 - Grafico do dia 10/02/13

-46.64° E
10/02/2013
-46.66°
-46.68°
467" T1E = 25.301,20
C
T1C =6.3156
-46.72°
-46.74°
T1A = 6.026,80
-46.76° T1D=97,9
_4578° TIB=129591 | F
’ T1F = 1.172,0
-46.8°
-46.82°
-2356° -23547 -2352° -235° -2348° -2346° 23447 -2342° 234 -2338° -2336° -2334% -2332° -233 -2328° -2326°

—2|3 58°

azul - btns, verde - rdns, local T1
Fonte: Produgdo da autora.



Figura 5.1.3 - Grafico do dia 13/03/12

-46.754°
13/03/2012

-46.756°

-46.758°

-46.76° T1B = 874,2

-46.762°

T1A=1.170,2
-46.764°

T1C =1.030,7

—46.766°

T
—46.768°

—46.77°

—f3 4687 -23466° -23464° -23462° -2346° -23458° -234

amarelo - btin, verde - rdns, local T1
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.4 - Grafico do dia 07/03/13

—46.764°
07/03/2013
~46.765°
T2
~46.766°
T2B=110,50 T2C=754,10
T2A=374,80

—46.767°
—46.768°

-23.455° -23.454° -23.453° -23.452° -23.451° -23.45° -23.449° -23.448°

amarelo - btin, azul - btns, local T2
Fonte: Producéo da autora.



Figura 5.1.5 - Grafico do dia 01/02/17

01/02/2017
—46.726°
B P1
—46.728°
P1B = 348,70

—46.73°
P1A = 709,30

-46.732°
A

—46.734°

—23.486° —23.484° —23.482°

verde - rdns, azul - btns, local P1
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.6 - Grafico do dia 25/02/15

—46.72° D
25/02/2015
P1D = 1.302,80
—46.725°
PA
673" P1B = 576,80 P1H = 844,80
B
—46.735°
P1K =1.235,40 P11 = 1.467,10
—46.74° ‘K
P1C = 1.620,20 P1G =3.013,40
J
~46.745° P1J = 1.630,30 ©
-46.75°
J E| P1E =2.643,60
F >
—46.785° P1F = 2.729,50
—~46.76° P1A = 3.815,00
A

-46.765°

-23.505° -23.5° -23.495° -23.49° -23.485° -23.48° -23.475° -23.47° -23.465° -23.46° -23.455° -23.4f

azul - btns, verde - rdns, amarelo - btin, local P1
Fonte: Produgdo da autora.
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—46.71°

—46.72°

—46.73°

—46.74°

—46.75°

—46.76°

—46.77°

P2B = 3.534,70

Figura 5.1.7 - Grafico do dia 24/01/14

24/01/2014

P2A =2.997,6

P2

P2C =8.887,80

—-23.52° —-23.51°

-23.5° —-23.49° —-23.48° —23.47° —23.46° —23.45° —23.44° —23.43° —23.42° -23.41°

azul - btns, amarelo - btin, local P2

Fonte: Produgdo da autora.

—46.715°

-46.72°

—46.725°

-46.73°

—46.735°

—46.74°

—46.745°

—46.75°

—46.755°

Figura 5.1.8 - Grafico do dia 09/02/14

09/02/2014
A P2A =1.795,30

P2B = 1.746,40 P2

P2D = 511,60

P2C =6.250,90

—23.54

—23.535° -23.53° -23.525° -23.52° -23.515° -23.51° -23.505° -23.5° -23.495° -23.49° -23.485° -23.48° -23.475°

azul - btns, verde - rdns, local P2

Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.1.9 - Grafico do dia 01/03/14

—46.52°

—46.54°

—46.56°

—46.58°

—46.62°

—46.64°

—46.66°

—46.68°

—46.7°

—46.72°

—46.74°

01/03/2014

P2B =20.771,10

P2
P2A = 2.245,80

_46_:7}'55q° —2354°-23.52° —23.5° —23.48° —23.46° —23.44° ~23.42°

verde - rdns, local P2
Fonte: Producdo da autora.

Figura 5.1.10 - Grafico do dia 24/01/14

—46.705° 1

—46.71° 4

—46.715° 1

—46.72° 4

—46.725° 1

—46.73° 1

verde - rdns, amarelo - btin, local P2
Fonte: Produgdo da autora.

24/01/2014

P2B = 1.666,90
P2C =1.543,60

P2A = 2.265,80 P2
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Figura 5.1.11 - Grafico do dia 02/02/16

_46.72° 02/02/2016
—46.722°
—46.724°
P1P2
—46.726° P1P2A =2475

-46.728°
—46.73°
—46.732°
P1P2B =1.737,10

—46.734°

—46.736°

467738

—23-231494° -23.492° —23.49° -23.488°-23.486°-23.484° -23.482

azul - btns, verde - rdns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.12 - Gréfico do dia 24/02/16

46.723° {
—46.724° 24/02/2016

46.725° {

P1P2
46.726° {
46.727° ]
P1P2A = 329,3
46.728" {
46 12%67 _231485° —23.484° —23.483° —23.482° —23.481° —23.48°

azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.1.13 - Grafico do dia 03/02/17

—46.725° 03/02/2017 P1P2

7| PIP2B=7179

P1P2A = 1.259,00

—46.735°

—46.74°

P1P2C = 3.804,40

—46.745°

—-46.75°

—46.755°

—46.76°

-23.5° -23.495° —23.49° —23.485° —23.48° —23.475°

azul - btns, verde - rdns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.14 - Grafico do dia 19/02/13

B
—46.64°
46,660 19/02/2013
—46.68°
P1P2B = 19.803,00

—46.7

—46.72° P1P2
P1P2A = 529,90
—46.74°
—46.76
-235° -23.48° -23.46° -23.44° -23.42° —23.4° -23.38° -23.36° -23.34° -23.32°

azul - btns, verde - rdns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.1.15 - Grafico do dia 23/10/15

-46.715°
22/10/2015

—46.72°

P1P2

—46.725°

—-46.73°

—46.735°

P1P2A = 4.080,60
-46.74°

—46.745°

—46.75°

—46.755°

—23.497 -23.485° -23.48° -23.475° -23.47° -23.465° -23.46° -23.455° -23.45°

azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.16 - Gréafico do dia 07/03/14

07/03/2014
—46.724° A
EA = 165,80
—46.726° 1 escolinha
—46.728°
EB = 521,30
—46.73°
is

—46.732°

—23.486°| —23.484° —23.482° —23.48°

azul - btns, verde - rdns, local escolinha
Fonte: Produgdo da autora.
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—46.72°

—46.725°

—46.73°

—46.735°

—46.74°

—46.745°

—46.75°

-46.755°

—46.76°

—46.765°

Figura 5.1.17 - Grafico do dia 03/02/15

03/02/2015

C4D = 82,70 C4E f436,20

celulard C  C4C=167,60

C4A =1.007,10

C4B =4.369,40

—23.51° —23.5056° -23.5° —23.495° —23.49° —23.485° -23.48° -23.475° —23.47° —23.465° —23.46° —23.455° -

azul - btns, verde - rdns, amarelo - btin, local celular 4

Fonte: Produgdo da autora.

—46.66°
—46.68°

—46.7°
—46.72°
—46.74°
—46.76°
—46.78°

—46.8°

C4A = 465,00

Figura 5.1.18 - Grafico do dia 19/02/13

19/02/2013

C4B =18.937,10

C4C=999,50

C4D =13.710,80

-23.5°

—23.48°  -23.46° —23.44°  -23.42° -23.4° -23.38°  -23.36° -23.34°  -23.32°

azul - btns, verde - rdns, amarelo - btin, local celular 4

Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.1.19 - Grafico do dia 19/02/13

—46.739°
19/02/2013
—46.74°
celular4
—46.741° |
C4A = 303,1
—46.742° ]
—46.743° | A
—46.744° ]
23.478° 103477° _23476° _23475° _23474° _23473°

azul - btns, local celular 4
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.20 - Gréfico do dia 24/02/14

—46.72° 24/02/2014

—46.725 torreY

TYA = 3.366,80

—46.73°

TYD =2.818,70

™

TYC=2.104,20 D

N

—46.735°

—46.74°

TYB =2.312,90

—46.745°

—46.75°

—46.7552

—-23.495° | -23.49° -23.485° -23.48° -23.475° -23.47° -23.465° -23.46° -23.455° -23.45°

azul - btns, verde - rdns, local torre Y
Fonte: Producdo da autora.
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Figura 5.1.21 - Grafico do dia 05/01/14

—46.726° 4

—46.7265° 1 05/01/2014

—46.727° 4

T2A =140,2

-46.7275° | ._____._._-—-—-—)( torre2

A

—46.728° 4
—46.7285° 1

—46.729° 4

_23.4865° |—23.'486° _23.4855° —23.485° —23.4845° —23.484° —23.4835°

azul - btns, local torre 2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.22 - Grafico do dia 19/02/13

—46.73°
19/02/2013
—46.735°
P6 PBA = 432,8
—46.74°
—46.745° P6D = 1.205,00
P6F =4595 E b
—46.75°
P6E = 795,7

467857 P6B = 6.274,90
—46.76°
~46.765° P6C = 3.204,50
—46.77° & ©
—46.775°

—23.54° -23.535° -23.53° -23.525° -23.52° -23.515° -23.51° -23.505° -23.5° -23.495° -23.49° -23.485° -23.48° -23.475° -23.47°

azul - btns, verde- rdns, local P6
Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.1.23 - Grafico do dia 14/02/13

467
14/02/2013
—a6.72°
—46.74° P6
—46.76°
_46.78° P6A =9.215,40

—46.8°

—-46.82°

—23.56° —23.54° —23.52° -23.5° —23.48° —23.46°

amarelo - btin, local P6
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.1.24 - Grafico do dia 19/02/13

—46.1°

—46.2°

. P6G = 99.111,20
' 19/02/2013

—46.4°

—46.5°

P6M = 407,60
-46.6°
P6K = 152,10

P6L = 192,60
P6J = 838,80

P6D = 858,80
P6l = 373,20

—46.7° P6A = 3.950,60
P6B = 683,00

—468"1 PGE = 369,10

P6C = 37.111,00

-46.9° F
H
C
P6H =16.811,20 P6F = 15.607,50 \
259 (28s 231 e —2sb 24 283  2d2 2510 23 2o 238

azul - btns, verde - rdns, amarelo - btin, local P6
Fonte: Produgdo da autora.
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5.2 Graficos BTNS

Figura 5.2.1 - Grafico do dia 10/02/13

-46.69°
—46.7° 10/02/2013
—46.71°
—46.72°
T1B =6.315,6

—-46.73°

—46.74°

—-46.75°
T1A =6.026,80

-46.76°
C  Tic=979

-46.77°
D

-46.78° T1D=1.172,0

—46.793 fZ‘ -2351° -235% 23497 -2348% -2347° -2346° -2345° -2344° 2343 -234r

azul - btns, local T1
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2.2 - Gréfico do dia 07/03/13

—46.764°
07/03/2013
-46.765°
T2
—46.766°
T2B=110,50
T2A=374,80
—46.767°
A
-46.768°
-23.455° —23.454° —23.453° -23.452°

azul - btns, local T2
Fonte: Produgdo da autora.
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Figura 5.2.3 - Grafico do dia 01/02/17

—46.724°

01/02/2017

-46.726°

P1

-46.728°
-46.73°
P1A =709,30

-46.732°

—46.734°

—23.484° —23.482° —23.48°

azul - btns, local P1
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2.4 - Grafico do dia 25/02/15

—46.72° B
25/02/2015
P1B = 1.302,80
—46.725°
P
-46.73° P1A = 576,80
A
—46.735°
P1E =1.235,40 | b P1D = 1.467,10
—46.74° E
—46.745°
—46.75°
J Cc P1C=2.643,60
>
—46.755°

—23.5° | -23.495° -23.49° -23.485° -23.48° -23.475° -23.47° -23.465° -23.46°

azul - btns, local P1
Fonte: Produgdo da autora.
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azul - btns, local P2
Fonte: Produgdo da autora.

azul - btns, local P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2.5 - Grafico do dia 09/02/14

—46.715°

—46.72°

—46.725°

—46.73°

—46.735°

—46.74°

—46.745°

—46.75°

09/02/2014

P2A = 1.746,40

- X2
A

-23.51° —|23.505° —23.5° -23.495° -23.49° -23.485° -23.48°

Figura 5.2.6 - Grafico do dia 24/01/14

—46.7°

—46.71°

—46.72°

—46.73°

—46.74°

—46.75°

—46.76°

24/01/2014

P2A =2.997,6 P2

—23.52°

-23.51° -23.5° —23.49° —23.48°
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Figura 5.2.7 - Grafico do dia 19/02/13

—46.69°

—46.7°
6 19/02/2013
7z P1P2

—46.73° )& A

P1P2A = 529,90
—46.74°

—46.75°
—46.76°
—46.77°

—46.78°

—23{51" —23.5° -23.49° -23.48° -23.47° -23.46° -23.45° -23.4

azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2.8 - Grafico do dia 02/02/13

—46.718°
—46.72° 02/02/2016
—46.722°
—46.724°
P1P2
—46.726°

—46.728°

—46.73°

—46.732°
P1P2A =1.737,10
—46.734°

—46.736°

—46.738°

—23.496°-23.494° -23.492° —23.49° —-23.488°-23.486°-23.484°-23.482°

azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

23



azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

azul - btns, local P1P2
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.2.9 - Grafico do dia 03/02/17

—46.718°

—46.72°

—46.722°

—46.724°

—46.726°

—46.728°

—-46.73°

—46.732°

—46.734°

—46.736°

—46.738°

03/02/2017

P1P2

P1P2A =717,9

—23.494°

23.492° —23.49° —23.488°-23.486°-23.484°-23.482° —23.48°

Figura 5.2.10 - Gréafico do dia 24/02/16
—46.723°
_46.724° 24/02/2016
—46.725° |

P1P2

—46.726° |
erer P1P2A = 329,3
_46.728° |
812267 23.485° —23.484° —23.483° —23.482° —23.481° —23.48°

24



Figura 5.2.11 - Grafico do dia 22/10/15
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Figura 5.2.12 - Grafico do dia 07/03/14
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Figura 5.2.13 - Grafico do dia 03/02/15
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Figura 5.2.14 - Grafico do dia 19/02/13
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Figura 5.2.15 - Grafico do dia 24/02/14
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Figura 5.2.16 - Grafico do dia 19/02/13
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Figura 5.2.17 - Grafico do dia 19/02/13
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5.3 Graficos BTIN

Figura 5.3.1 - Grafico do dia 13/03/12
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Figura 5.3.2 - Grafico do dia 07/03/13
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Figura 5.3.3 - Grafico do dia 25/02/15
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Figura 5.3.4 - Grafico do dia 24/01/14
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Figura 5.3.5 - Grafico do dia 24/01/14
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Figura 5.3.6 - Grafico do dia 03/02/15
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Figura 5.3.7 - Grafico do dia 19/02/13
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Figura 5.4.2 - Grafico do dia 13/03/12
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Figura 5.4.3 - Grafico do dia 01/02/17
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verde - rdns, local P1

Figura 5.4.4 - Grafico do dia 25/02/15
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Figura 5.4.6 - Grafico do dia 24/01/14
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Figura 5.4.7 - Grafico do dia 19/02/13
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Figura 5.4.8 - Grafico do dia 02/02/16
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Figura 5.4.9 - Grafico do dia 03/02/17
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verde - rdns, local escolinha
Fonte: Produgdo da autora.

verde - rdns, local celular 4
Fonte: Produgdo da autora.

Figura 5.4.10 - Grafico do dia 07/03/14
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Figura 5.4.11 - Grafico do dia 03/02/15
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Figura 5.4.12 - Grafico do dia 19/02/13
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Figura 5.4.13 - Grafico do dia 24/02/14
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Figura 5.4.14 - Grafico do dia 19/02/13
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Foi feito também uma tabela com um resumo dos dados obtidos pela tabela original
e pelos graficos, constando a quantidade de casos de cada rede, assim como o erro e
corrente médios, em destaque.

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados obtidos comparando-se os locais, rede, quantidade de casos, erro e
corrente minimos, maximos ¢ médios. Em destaque, o total de cada rede com relagdo as outras

variaveis.
local rede casos erro min erromax mediaerro corrente min corrente max media corrente
plp2 btns 5 3203 40806 147896 -24 -36 31,2
p2 btns 2 1746,4 29976 2372 -21 -54 375
pl btns g 3768 26456 13225 -14 54 -30,83
spredios btns 11 4076 16811,2 4072,31 13 57 -31
t1 btns 5 979 53156 2860,8 -14 52 30,4
t2 btns 2 1105 3748 243 65 21 -a5 -33
escolinha btns 1 521,3 -26
celularg btns 3 1676 455 3119 -21 -68 -45
torrey btns 3 23129 33668 28328 12 56 -32
2 btns 1 1402 14
pl btin 1 1.620,20 -4
p2 btin 4 15436 88878 4057,98 -21 13 3,25
spredios btin 5 1926 991112 21852,3 5 25 26
t1 btin 1 8742 %
t2 btin 1 7541 8
celulard btin 4 827 1007,1 6314 -5 -21 -14.5
btin 16 82,7 99111,2 8204,2 -25 13 -3
plp2 rdns 4 2475 19303 £278,475 -22 54 32,75
p2 rdns & 5116 207711 5540,27 -8 21 -16
pl rdns g 3487 3815 206362 -19 73 36
spredios rdns 4 1521 37111 10999,38 -18 31 -23
t1 rdns 4 1030,7 25301,2 10115,3 17 31 -25
escolinha rdns 1 165,38 -22
celularg rdns 3 43694 189371 12339,1 -14 -33 -21
torreY rdns 1 21042 -21

Fonte: Produgdo da autora.

Pode-se observar que, diante de todos esses resultados, a rede BrasilDAT possui
erro médio de 2301 + 3577 metros para nuvem solo, com minimo de 97,9 metros € méximo
de 16811,2 metros; e 8204 + 23633 metros para raios intranuvem, com minimo de 82,7
metros € maximo de 99111,2 metros. A rede RINDAT possui erro médio de 6706 + 9131
metros, com minimo de 152,1 metros e maximo de 37111 metros. Por fim, foi feita uma
tabela com os casos nao detectados em cada local.
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Tabela 5.2 - Relagdo de casos ndo detectados (ND) de cada local estudado.

local rede casos

plp2 ND 75
p2 ND 245
pl ND 7
&predios ND 36
tl ML 5
t2 M 1
celulars ND 23
torre 6 MDD 2
celular 1 MDD 1
3D M 2
V12 M 1
telhado casa ND 2
torreW M 1

ND 402

Fonte: Produgdo da autora.

6. DISCUSSAO

Como pode-se observar pelos graficos, a rede Rindat possui um erro de localizagao
muito maior que a Brasildat, assim como os raios intra nuvem (btin) possuem maior erro do
que os nuvem-solo (btns). Isso se deve, provavelmente, pela menor descarga de corrente
elétrica, ndo sendo detectado tao facilmente ou fidedignamente pela rede, ja em
comparagao entre as redes, a rede nacional ¢ mais atualizada e cumpre com suas devidas
manutengdes, mais do que a Rindat, podendo ser uma causa da fonte de erros, bem como o
local de disposi¢ao da rede.

O que ¢ mais interessante, ¢ o fato de algumas componentes dos raios,
aparentemente aleatorias, possuirem um erro exorbitante com relagdo aos outros do mesmo
dia e local, num mesmo grafico. Isso pode ter ocorrido pela ma detec¢do da cAmera com
relacdo ao horario exato do raio, sendo analisado entdo, uma descarga que ndo ocorreu, mas
a rede detectou de alguma forma, ou seja, o raio ocorreu em outro momento, mas nao foi
correlacionado corretamente com os dados da planilha original, desviando a distancia em
maiores valores.
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7. CONCLUSAO

Este estudo teve seu objetivo concluido, podendo-se analisar outras causas do erro
de deteccdo das redes. Podendo-se dizer que a rede Brasildat ¢ superior a Rindat com
relacdo a medigdo correta do local de descarga de um raio, porém, deve-se levar em conta o
tipo de raio analisado, pois como ja visto, o intranuvem tem menor corrente; um maior
numero de casos também deve ser analisado, tendo maior cautela quanto a analise da
datagdo, hora exata da descarga. Pode-se estudar mais a respeito da relacdo da corrente
elétrica com o erro de detec¢do, por meio talvez do campo elétrico resultante, podendo
assim, propor ajustes no método de deteccao.
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