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RESUMO

Descargas atmosféricas sao responsaveis pela morte de pessoas ¢ animais, além de
danos ao sistema elétrico, no ambito de redes de distribuicdo e de transmissdo. Um dos
principais parametros para se avaliar a ocorréncia de raios ¢ a densidade de descargas em uma
determinada regido de interesse. O sensor GLM, a bordo do satélite geoestacionario GOES-16,
permite um monitoramento continuo das Américas. Por meio do processamento dos dados, ¢
possivel realizar a plotagem da densidade de descargas para qualquer regido dentro do campo
de visdo. A utilizagdo desses dados permite um acompanhamento da ocorréncia de raios,
auxiliando na identifica¢do de regides de maior risco de danos associados aos raios. Em se
tratando de um pais extenso como o Brasil, que possui muitas linhas de transmissdao com
centenas de quilometros, formando o Sistema Interligado Nacional (SIN), ¢ imprescindivel ter
dados atualizados e regionalizados. Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
foram processados, e informagdes importantes acerca das linhas do SIN foram apresentadas,
como a quantidade de linhas por nivel de tensdo e suas extensdes em quildometros, quantidade
de falhas nas linhas por ano, por més e por nivel de tensdo, bem como a porcentagem de cada
tipo de falha, observando-se que a principal causa de falhas ¢ devido a descargas atmosféricas,
com 25%, sendo um dos pontos que fundamentaram a importancia do presente trabalho. O
objetivo da dissertacao ¢ prover dados atualizados de densidade de descargas atmosféricas no
periodo 2019-2023, para todas as linhas de transmissao pertencentes a rede base de transmissao
de energia do Brasil, nos seguintes niveis de tensdo: 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765 e 800
kV. Mapas foram gerados para cada nivel de tensdo, e também um mapa geral para todo o SIN
e para todo o territorio brasileiro. A quantidade de raios mensal foi comparada com o niimero
de falhas mensal, observando-se que os periodos do ano mais criticos sdo o primeiro e o ultimo
trimestre. Considerando todas as linhas de transmissdo, a média de densidade de raios foi de
11,74 raios/ km?/ ano, e para o Brasil foi de 13,17 raios/ km?/ ano, com valor maximo de 57,62
raios/ km?/ ano. Além disso, a quantidade média de raios, durante os 5 anos, foi de 46 milhdes
para as linhas do SIN e 98 milhdes para o Brasil. Por fim, foi observado uma correlagao muito
forte, de coeficiente 0,91 entre a quantidade mensal de raios e a quantidade mensal de falhas

causadas por raios, durante o periodo de observagao.

Palavras-chave: Raios, satélite, GLM, transmissdo de energia, SIN.



ABSTRACT

Lightning is responsible for the death of people and animals, in addition to damage to the
electrical system, within the scope of distribution and transmission networks. One of the main
parameters for evaluating the occurrence of lightning is the lightning density in a given region
of interest. The GLM sensor, on board the GOES-16 geostationary satellite, allows continuous
monitoring of the Americas. Through data processing, it is possible to plot the lightning density
for any region within the field of view. The use of this data allows monitoring the occurrence
of lightning, helping to identify regions at greater risk of damage associated with lightning. In
the case of a large country like Brazil, that has many transmission lines with hundreds of
kilometers, forming the National Interconnected System (SIN), it is essential to have updated
and regionalized data. Data from the National Electric System Operator (ONS) were processed,
and important information about the SIN lines was presented, such as the number of lines per
voltage level and their lengths in kilometers, number of line failures per year, per month and by
voltage level, as well as the percentage of each type of failure, noting that the main cause of
failures is due to lightning, with 25%, being one of the points that supported the importance of
this work. The objective of the dissertation is to provide updated lightning density data in the
period 2019-2023 for all transmission lines belonging to Brazil's base power transmission
network, at the following voltage levels: 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765 and 800 kV. Maps
were generated for each voltage level, and also a general map for the entire SIN and the entire
Brazilian territory. The monthly amount of lightning was compared with the monthly number
of faults, observing that the most critical periods of the year are the first and last quarter.
Considering all transmission lines, the average lightning density was 11.74 lightning/km?/year,
and for Brazil it was 13.17 lightning/km?/year, with a maximum value of 57.62 lightning/km?/
year. Furthermore, the average number of lightning, during the 5 years, was 46 million for the
SIN lines and 98 million for Brazil. Finally, a very strong correlation was observed, with a
coefficient of 0.91, between the monthly number of lightning and the monthly number of faults

caused by lightning, during the observation period.

Keywords: Lightning, satellite, GLM, power transmission, SIN.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema e problematica

Os raios estdo associados a mortes de pessoas e animais, € danos a linhas e torres de
transmissdo de energia elétrica. O conhecimento da distribuicdo de ocorréncia de raios ¢é
importante para diversos setores, empresas privadas e entidades governamentais, como:
agricultura, energia e aviagao, servigos florestais, concessionarias de energia elétrica e empresas
de energias renovaveis eolica e solar (LYNN et al., 2012). Estima-se que mais de 2 bilhdes de
raios atinjam a Terra anualmente (VAISALA, 2022). A ocorréncia de raios no mundo
aumentara cerca de 50% até o final do século XXI. As altera¢des climaticas e o aquecimento
global afetam a dindmica da ocorréncia de raios. Segundo a NASA - National Aeronautics and
Space Administration (Administragdo Nacional da Aerondutica e Espago), quando a
temperatura da Terra aumenta em 1°C, a incidéncia de raios aumenta em 12 + 5% (ROMPS et
al.,2014).

Por ser o pais mais extenso na zona tropical, regido com maior presenca de nuvens do
tipo Cumulonimbus (Cb), o Brasil possui muita incidéncia de raios. Segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil foi o pais com maior taxa de raios do mundo
no periodo 2012-2017, com uma média anual de 77,8 milhdes de raios. A unidade da federagado
brasileira com maior densidade de raios é o Tocantins, com 17,1 raios/km?/ano, seguido pelo
Amazonas (15,8), Acre (15,8), Maranhao (13,3), Para (12,4), Rondonia (11,4), Mato Grosso
(11,1), Roraima (7,9), Piaui (7,7) e Sao Paulo (5,2), sendo os 10 estados com maior densidade
de raios por quilometro quadrado por ano (INPE, 2017).

Na China, cerca de 100 pessoas sdo mortas ou feridas por raios todos os anos (ZHANG
et al, 2010). Na India, cerca de 5.259 pessoas morreram entre 1979 e 2011 (SINGH; SINGH,
2015). Entre 2001 e 2006, 60 pessoas morreram (75% homens), na regido da Polonia, de acordo
com o CSO - Central Statistical Office (Servigo Central de Estatistica). A regido da Polonia
apresentou uma taxa de 0,81 mortos por milhdo de habitantes (LOBODA, 2008). De acordo
com o National Administrative Department of Statistics (Departamento Administrativo
Nacional de Estatistica), 757 pessoas morreram, entre 2000 e 2009, na Colombia, sendo 80,3%
homens. A regido apresentou uma taxa de 1,78 mortos por milhdo de habitantes (ALDANA;

COOPER; HOLLE, 2014).
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Durante o periodo de janeiro de 2009 até abril de 2019, houveram 118 incidentes de
associados a danos causados por raios em pessoas, na regido da Amazonia Legal. Esses eventos
foram responsaveis por 119 mortes. A Figura 1 mostra a quantidade de ocorréncias e de mortes,
ao longo do periodo de estudo (FERREIRA ef al., 2019). O ano de 2018 teve a maior
quantidade, tanto de mortos quanto de incidentes, acima de 20. Outros resultados do estudo
foram: o més de outubro teve a maior quantidade de mortos; cerca de 40% das ocorréncias
envolveram mais de uma pessoa; 40,4% dos mortos eram pessoas adultas entre 29 e 59 anos;
aproximadamente 60% das mortes ocorreram na zona rural; 78% das pessoas mortas eram do
sexo masculino; o estado com maior quantidade de mortos foi o Maranhdo, com 23; a regido

da Amazonia apresentou uma taxa de 4,15 mortos por milhdo de habitantes.

Figura 1 — Mortes e acidentes por ano (2009 — 2019).

5

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019

=4

Ocorréncias
5

i

Total de mortos: 119 ® Mortes ® Incidentes

Total de incidentes: 118
Ano

Fonte: Adaptado de (FERREIRA et al., 2019).

A Figura 2 mostra a quantidade de vitimas fatais e ndo-fatais no Brasil, causadas por
descargas atmosféricas, durante o periodo 2013-2023, em pesquisa realizada pela
ABRACOPEL - Associagao Brasileira de Conscientiza¢dao para os Perigos da Eletricidade.
Durante o ano de 2023, houveram 40 mortes e¢ 140 acidentes. A média aritmética de mortes e
acidentes foi de 42 e 77, respectivamente. Observa-se uma crescente na quantidade de acidentes

entre 2021 (50), 2022 (101) e 2023 (140).
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Figura 2 — Numero de vitimas fatais e ndo-fatais decorrentes de descargas atmosféricas. Série
historica 2013-2023.
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Fonte: (MARTINHO et al., 2023).

Descargas atmosféricas também estdo associadas com a morte de animais. Durante os
anos de 2012 até abril de 2019, um total de 20 casos foram catalogados pelo Laboratoério de
Pesquisa em Descargas Atmosféricas (LPDA), da Universidade Federal do Para (UFPA), com
um total de 733 mortes de animais (MATOS ef al., 2019). A maioria dos casos ocorreu nos
meses de janeiro e margo, com 6 casos cada um. O motivo aparente dos acidentes pode estar
relacionado ao comportamento do gado durante as tempestades. Quando comecga a chover, o
gado tende a ir para debaixo de arvores, ou em alguns casos aproximam-se das cercas
(SUAREZ; CAVIATIVA; ROMAN, 2017). Em ambos os casos, um unico raio que atinja uma
arvore ou uma cerca pode matar muitos animais. Isto ocorre porque, em um campo aberto, 0s
raios sao mais susceptiveis a atingir o objeto mais alto, sendo geralmente as arvores ou cercas.
Quando a descarga ocorre, a corrente do raio dissipa-se no solo e atravessa o corpo do animal,
tendo grande chance de maté-lo. A perda total no periodo 2012-2019 foi de aproximadamente
R$ 1.333.900,00, com uma média anual de R$ 166.737,50. A Figura 3 mostra a quantidade de
animais mortos por estado. Mato Grosso, que foi o estado com maior quantidade de cabegas de
gado no Brasil, em 2017, com aproximadamente 30 milhdes, ficou em primeiro lugar com mais
de 250 mortes (MATOS et al., 2019). Um caso que chamou a aten¢do, ocorreu em Cacoal -
Rondonia, no dia 15 de marco de 2018. Neste acidente, 103 cabecas de gado morreram
préoximos de uma arvore. Possivelmente, o raio atingiu a arvore e a corrente dissipou-se no solo
e matou os animais. As perdas estimadas para este evento foram aproximadamente R$

191.766,00 (MATOS et al., 2019).
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Figura 3 — Quantidade de gado morto por estado (2012 —2019).
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Fonte: Adaptado de (MATOS et al., 2019).

Durante o intervalo de 10 anos, entre 2008 ¢ 2017, 114 bovinos morreram e 54 foram
feridos na Colombia. A perda financeira total dos acidentes foi exposta como 80.000 USD.
Entre os mortos, 48,2% estavam debaixo de arvores e, em segundo lugar, 30,6% estavam
préoximos das cercas (SUAREZ; CAVIATIVA; ROMAN, 2017). Entdo, os raios sdo
responsaveis por uma série de mortes de animais, e metodologias capazes de auxiliar na reducao
das mortes devem ser avaliadas.

Os raios sdo responsaveis por cortes de energia no sistema elétrico (MORALES;
ORDUNA; REHTANZ, 2014). Isso ocorre por que, em linhas de transmissdo, uma sobretensio
gerada por raios pode causar um valor de tensao superior ao Nivel Basico de Isolamento (NBI)
da linha, caracterizando possivelmente uma falta para a terra. A ocorréncia de raios ¢ um dos
principais fatores relacionados a interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica e sistemas de
telecomunicagdes (SHAFER; FUELBERG, 2006). Durante o periodo 2005-2014, em uma rede
elétrica de uma provincia na China, mais de 45% das quedas de energia foram provocadas por
raios (XIE et al., 2019). No Brasil, cerca de 70% dos desligamentos em linhas de transmissao
e entre 30% e 60% em redes de distribuicao sdo causados por descargas atmosféricas (SHIGA;
2008).

Alguns lugares do Brasil apresentam grandes desafios para a construgao de linhas de
transmissdo. Devido a grande extensao do territério amazonico, as linhas de transmissdao podem
ultrapassar mais de 1.000 quilometros, atravessando densas florestas e grandes rios, com
inundagoes sazonais. Com isso, as torres de transmissdo podem atingir entre 79 e 295 metros
de altura. Em 2013, foi finalizada a instalacdo de 1500 km de linha, que interliga a cidade de

Manaus (Amazonas) até a hidroelétrica de Tucurui (Pard) (DENTEL, 2013). Essa linha ¢ de
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alta tensdo (500 kV), e possui 2870 torres, com altura maxima de 295 metros. A Figura 4 mostra
a altura de algumas torres dessa linha de transmissao.

Figura 4 — Alturas de Torres da Linha de Transmissdao 500 kV entre Tucurui e Manaus.
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Fonte: (DENTEL, 2013).

E notoéria a necessidade de avaliar as condi¢des climéticas e ocorréncias de descargas
atmosféricas, para projeto, construcdo e manutengdo de linhas de transmissao de energia
elétrica. Os estudos de coordenagdo de isolamento e blindagem de torres devem ser realizados
com dados atualizados e regionalizados. A densidade de raios e a intensidade da corrente
elétrica dos raios, em uma dada regido, sdo parametros importantes para determinar o nivel de
prote¢do da linha. A geragdo de mapas de densidade que tenham como foco as linhas de
transmissdo, de diferentes niveis de tensdo, auxiliam na identificacdo de regides mais
susceptiveis a descargas atmosféricas, colaborando para o correto direcionamento das equipes
de manutencdo da rede, remanejamento de cargas, apoio a manobras de religamentos e maior

precisdo na identificacdo de falhas ocasionadas por raios.
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1.2 Justificativa

Devido aos inimeros problemas e danos que as descargas atmosféricas podem causar,
tanto mortes de pessoas e animais quanto danos fisicos as estruturas atingidas por raios, como
edificacdes e linhas de transmissdo, pretende-se analisar em detalhes o uso do sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM), a bordo do satélite geoestacionario GOES-16, na
avaliacdo da incidéncia de raios e geracdo de mapas de densidade nas linhas de transmissao
pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro. Com a utilizagdo de dados do
GLM, cuja obtencdo no momento da escrita desse trabalho ainda ¢ gratuita, sendo uma
importante vantagem, ¢ possivel ter um monitoramento continuo das linhas de transmissao,
podendo auxiliar na identificagdo de localidades mais susceptiveis a danos e desligamentos

causados por raios, bem como direcionar metodologias de manutenc¢ao das linhas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Utilizar dados de deteccdo de raios do sensor Optico Geostationary Lightning Mapper
(GLM) a bordo do satélite geoestacionario GOES-16, para avaliar a incidéncia de descargas
atmosféricas e plotar mapas de densidade ao longo do Sistema Interligado Nacional (SIN)

brasileiro.

1.3.2  Objetivos especificos

> Adquirir dados de raios com o sensor GLM a bordo do satélite
geoestacionario GOES-16, cujo acesso ¢ gratuito;

> Obter arquivos de localizagdo das linhas de transmissdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) brasileiro, com diferentes niveis de tensao;

> Obter dados de falhas das linhas de transmissdo do SIN e plotar as
principais causas de falhas e também a quantidade de falhas ano e por més;

> Gerar resultados graficos sobre as linhas de transmissdao, como a
quantidade de linhas por nivel de tensdo e a extensao das linhas;

> Gerar mapas de densidade de raios para cada nivel de tensdo presente no

SIN, e também o mapa com todas as linhas de transmissdo e para todo o Brasil;
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> Obter estatisticas da densidade de raios nas linhas de transmissao do SIN,
como média e valores maximos;

> Analisar a distribuicao mensal de ocorréncias de falhas e quantidade de
raios, verificando quais meses sdo mais criticos;

> Validar a utilizagcdo de dados do GLM com NBR 5419 em um estudo de

Ccaso.

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 trata dos conceitos fundamentais ao entendimento das descargas
atmosféricas, como defini¢des sobre a eletrificacao das nuvens, tipos e caracteristicas dos raios.
Também trata dos pardmetros importantes dos raios descendentes negativos. Além disso,
detalha caracteristicas de sistemas de detec¢do de raios, tanto por detec¢do no solo quanto por
satélite, destacando o satélite GOES-16 e o sensor GLM.

O capitulo 3 aborda sobre o Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro, os desafios
da implementacdo de linhas de transmissdo no Brasil e a utilizacdo de dados de satélite na
analise de incidéncia de raios em linhas de transmissao.

O capitulo 4 detalha a metodologia do trabalho, tanto da obtencdo dos dados de falhas
nas linhas de transmissao, quanto dos dados de raios do GLM e também a localizag¢ao das linhas
por cada classe de tensdo. Também apresenta as consideragdes para o estudo de caso de
validagdo da densidade de raios fornecida pelo GLM.

O capitulo 5 mostra os resultados do trabalho, contendo: quantidade e extensao de linhas
de transmissao por nivel de tensdo, quantidade de falhas no sistema elétrico por nivel de tensao,
por més e por ano, mapas de densidade de raios por nivel de tensdo das linhas, mapa para todo
o SIN, mapa para o Brasil, estatisticas da densidade de raios e o estudo de caso.

O capitulo 6 contém as conclusdes do trabalho apresentado, com o resumo dos
resultados obtidos.

O capitulo 7 contém ideias e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, tem-se as referéncias bibliograficas.
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2. DESCARGAS ATMOSFERICAS E SISTEMAS DE DETECCAO

2.1 Introducao

Neste capitulo, serd apresentada uma base conceitual sobre descargas atmosféricas,
como sua defini¢do, formacao e tipos. Serd comentado sobre os raios nuvem solo descendentes
negativos, por estarem mais associados a danos fisicos em estruturas no solo. Em seguida, o
conceito de densidade de raios ¢ apresentado, ¢ a diferenga entre sistemas de localizagdo de
descargas atmosféricas no solo e por satélite ¢ discutida. Por fim, define-se os dados que serdo
usados no trabalho, do satélite geoestacionario GOES-16.

2.2 Conceitos fundamentais

O raio, também denominado de descarga atmosférica, consiste em uma descarga elétrica
de curta duracdo e de alta magnitude, que ocorre na atmosfera. Em um raio que se inicia na
nuvem e atinge o solo, a corrente elétrica impulsiva flui através de um canal de plasma por
alguns quilémetros e atinge o solo. As dimensdes do canal do raio variam entre 2 a 5 cm de
diametro, podem possuir quilometros de comprimento e alcangar temperaturas de 30.000° C,
com dura¢do de aproximadamente 1 s (PARKER, 1997). Esse aquecimento extremamente
rapido resulta em um fendmeno luminoso, conhecido como relampago, € um sonoro, conhecido
como trovao, causado pela rapida expansao do ar (RAKOV; UMAN, 2003).

A maior parte dos raios tem sua origem nas nuvens de tempestades (Cumulonimbus),
que apresentam intensa atividade de convec¢ao, embora também ocorra em outras condigoes,
como durante erupgdes vulcanicas e em tempestades de areia nos desertos (RAKOV, 2021).

O planeta terra apresenta um comportamento dindmico do ponto de vista
eletromagnético, que garante um equilibrio das condi¢cdes ambientais que promovem a
manutengdo da vida. Denomina-se essa dinamica de circuito elétrico global. Valores normais
de campo elétrico e densidade de fluxo magnético ao nivel do solo, se encontram entre 100 e
200 V/m e entre 30 e 60 uT. Simplificadamente, o planeta terra pode ser analisado como duas
camadas condutoras, a terra e a ionosfera, separadas por um meio de baixa condutividade (ar),
no qual ocorrem as formagdes das nuvens de tempestades, caracterizadas como geradores
elétricos. Os raios sao fundamentais para a manutengao do circuito elétrico global, permitindo
a circulagdo de corrente entre as duas camadas (o solo e a ionosfera). Estima-se que, na terra,
ocorrem cerca de 2.000 tempestades simultaneas (RAKOV; UMAN, 2003).

A formagdo das nuvens cumulonimbus ocorre a partir de atividades de convecgdo na
atmosfera, em que o ar quente tem deslocamento ascendente ¢ o ar frio tem deslocamento

descendente. Seus didmetros estdo na ordem de 10 km, com a base e o topo alcangando altitudes
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na faixa entre 1 e 20 km. Quanto a altitude da base da nuvem, existe uma forte dependéncia da
latitude. Para regides proximas a linha do Equador, a baixas altitudes, o topo apresenta uma
altitude mais elevada, como 3 km. Distanciando-se do Equador, ou seja, aumentando a latitude,
a altitude da base da nuvem apresenta uma redug¢do, como 1 km. Quanto ao processo de
eletrificacdo da nuvem de tempestade, de uma maneira simplificada, as correntes
ascendentes/descendentes de ar e a interag@o entre as particulas em suspensao e em precipitagao
atuam para separar as cargas positivas e negativas nas nuvens, polarizando-as com excesso de
cargas positivas na regido superior (topo da nuvem) e excesso de cargas negativas na regido
inferior (base da nuvem). A eletrificagdo envolve processos microscopicos € macroscopicos. O
primeiro faz referéncia aos mecanismos de geragdo e separagdo de cargas por colisdo e atrito
entre particulas individuais em suspensdo e em precipitacdo ou convecgao. Ja o segundo trata
da separagdo de cargas em larga escala, que caracteriza o topo positivo e a base negativa.
Quanto a temperatura dessas duas regides, a primeira apresenta valores inferiores a -25° C,
enquanto a segunda fica na faixa entre -10° C e -20° C (VISACRO, 2005).

Todo meio dielétrico possui um limite de suportabilidade de campo elétrico, a partir do
qual pode haver o rompimento dielétrico através de uma descarga elétrica, sendo este limite
denominado de rigidez dielétrica do meio isolante. No caso do ar, o valor ¢ de aproximadamente
3 MV / m (na condi¢do atmosférica padrao de Pressdo = 1 atm e Temperatura = 293 K)
(COORAY, 2015). Para que ocorra uma descarga atmosférica, que ¢ uma descarga que
atravessa o ar, o campo elétrico deve ultrapassar a rigidez dielétrica do ar. Porém, ndo basta
apenas ter superado a rigidez dielétrica do ar para que todo o processo da descarga ocorra, sendo
também necessario que o campo elétrico médio ao longo do canal de plasma alcance um valor
que sustente a evolu¢ao da descarga, tendo um valor proximo de 0,6 MV /m (VISACRO, 2005).

Os raios podem ser classificados, quanto a seu tipo, entre: nuvem-solo (NS), solo-nuvem
(SN), intra-nuvem (IN) e nuvem-nuvem (NN). Os raios que atingem ou se iniciam no solo
podem ser diferenciados por seu sentido: ascendente (se inicia no solo e parte em diregdo a
nuvem) ou descendente (se inicia na nuvem e parte em direcao ao solo), e quanto sua polaridade:
positivos ou negativos (UMAN, 1987). A Figura 5 mostra os quatro tipos de raios que envolvem
o solo: (a) descendente negativo, (b) ascendente negativo, (c) descendente positivo e (d)
ascendente positivo. Deve-se ter atencdo ao analisar os ascendentes, pois, por exemplo, a Figura
5 (d) se refere ao ascendente positivo, mas observando a polaridade das cargas do canal do raio,
tem-se cargas negativas no sentido ascendente. Porém, a padronizacao da polaridade de um raio
¢ baseada na carga localizada na nuvem, e ndo no canal, em que o raio ira se iniciar (ponto de

partida) ou se conectar (ponto de chegada). Nesse caso, essa movimentacdo ascendente de
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cargas negativas ird se conectar em um centro de cargas positivo na nuvem, por isso a
denominagao de raio ascendente positivo. Ao analisar de tal maneira, os 4 tipos descritos podem
ser entendidos adequadamente.

Estima-se que a porcentagem de raios nuvem-solo seja inferior a 25%. a grande parcela,
portanto, sdo raios intra-nuvem. Das descargas atmosféricas que envolvem o solo,
aproximadamente 90% s3o descendentes negativos (GOMES, 2021). Os maiores problemas
ocasionados por descargas atmosféricas ocorrem devido a incidéncia direta, seja em prédios,
estruturas, sistemas elétricos ou seres vivos. As consequéncias podem ser: danos fisicos,
incéndios e at¢ mesmo mortes. Por esses motivos, o raio negativo descendente sera detalhado

na dissertagao.

Figura 5 — Classificagcdo de descargas atmosféricas a partir de seu sentido de propagacao e
polaridade elétrica, sendo (a) descendente negativo, (b) ascendente negativo, (c) descendente
positivo e (d) ascendente positivo.

. &
(c

)

(d)
Fonte: Adaptado de (RAKOV; UMAN, 2003).

2.3 Raio nuvem solo descendente negativo

A descarga atmosférica mais comum, que envolve o solo, ¢ o raio nuvem-solo
descendente negativo. Uma descarga inicia-se na base da nuvem, que possui um excesso de

cargas negativas, e se direciona no sentido do solo, que fica com carga positiva pelo principio
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de atrag¢do de cargas de polaridade oposta, ramificando-se na maioria das vezes, em busca de
encontrar caminhos de menor resisténcia para chegar ao solo. A medida que o canal negativo
descendente se aproxima do solo, aumenta-se a densidade de cargas positivas induzidas no solo
e consequentemente o campo elétrico associado. A uma certa distancia do solo, que pode ser
de poucas centenas de metros, inicia-se uma descarga positiva, que parte do solo no sentido
ascendente, indo de encontro a descarga negativa descendente, sendo conhecida como lider
ascendente, podendo ter comprimento de dezenas de metros. Quando o lider descendente se
aproxima suficientemente do lider ascendente, existe um salto final que conecta os dois e
permite a passagem de corrente de alta intensidade, denominada de descarga de retorno (ou
return sroke). Nesse momento, tem-se a forma¢do do raio propriamente dito, com o efeito
luminoso (relampago) e o efeito sonoro (trovao). Um observador primeiro enxerga a luz
(velocidade da luz de 300:10° m/s) e depois ouve o trovdo (velocidade do som de 343 m/s)
(RAKOV; UMAN, 2003).

Quando o lider descendente negativo aproxima-se do solo e tem-se o surgimento do
lider positivo ascendente, na verdade pode ocorrer a formagdo de varios lideres ascendentes,
que vao competir entre si para ver quem consegue se conectar ao descendente. Em geral, o
vencedor serd aquele que primeiro alcangar a distincia critica de salto em relagdo ao lider
negativo. A Figura 6 mostra um canal de descarga de retorno descendente, que se conectou com
um lider ascendente, sendo possivel visualizar outros lideres ascendentes, que nio se
conectaram. E possivel que mais de um ascendente se conecte ao descendente,
simultaneamente, sendo denominado esses casos de raio bifurcado proximo ao solo
(BALLAROTTI; SABA; PINTO, 2005).

Figura 6 — Descarga de retorno conectada com um lider ascendente no solo, e visualizacao de
varios lideres ascendentes ndo conectados.
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Fonte: Adaptado de (CUMMINS et al., 2018).



27

Apds a ocorréncia da descarga de retorno, em aproximadamente 80% dos casos tem-se
novas descargas, denominadas de descargas de retorno subsequentes (subsequent stroke), sendo
alimentadas eletricamente por outros centros de cargas na nuvem. Quanto aos raios de
polaridade positiva, cerca de 80% produzem apenas uma descarga de retorno (BALLAROTTI,
SABA; PINTO, 2006). O tempo maximo estimado entre duas descargas de retorno ¢ de 100
ms. E possivel observar pela Figura 7 que ap0s a primeira descarga de retorno, em que o lider
descendente percorre o ar ainda virgem, sendo denominado de stepped leader, podem haver
outras descargas de retorno. Estas tendem a apresentar uma menor amplitude de pico de
corrente, mas menores tempos de frente de onda (maior derivada da corrente no tempo (dI / dt).
Além disso, devido ao fato de o canal do raio ainda estar ionizado (ndo houve tempo suficiente
para o ar recuperar suas propriedades isolantes), o lider descendente para descargas
subsequentes, denominado de dart leader, encontra menos dificuldade na sua movimentagao,
por isso tende a apresentar maior velocidade de propagagcdo do que o stepped leader
(VISACRO, 2005). Isso ¢ uma das caracteristicas que levou a propria nomenclatura desses
lideres, sendo da primeira descarga o stepped leader pois o lider se locomove "em passos"
enquanto das descargas subsequentes o dart leader apresenta locomocdo mais suave “como
dardos”. Isso € possivel observar claramente em videos de cameras de alta velocidade. Vale
ressaltar que em alguns casos, o lider descendente da descarga subsequente também pode

apresentar passos.
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Figura 7 — Evolugdo no tempo dos processos que ocorrem durante uma descarga atmosférica
nuvem-solo com polaridade negativa.
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Fonte: Adaptado de (UMAN, 1987).

Em muitos casos, apds o fluxo da corrente da descarga de retorno, uma corrente de
reduzida magnitude, mas tempos de duracdo da ordem de dezenas ou até centenas de
milissegundos flui pelo canal. Essa corrente continua (continuing current), devido ao tempo
longo, pode causar efeitos térmicos nas estruturas em que a descarga se conecta.

Uma das informag¢des mais importantes para se iniciar um estudo de prote¢dao contra
raios, seja estudos para sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas (SPDA) de
edificacdes, ou de blindagem de linhas de transmissdo de alta e extra alta tensao, ¢ a densidade
de raios na regido de interesse. Para tal parametro, sua representagdo usual ¢ Ng, caracterizando
o niimero médio de descargas que incidem por unidade de 4rea por ano, sendo raios / km? / ano.
Conforme mostrado na Figura 7, apds a primeira descarga de retorno podem haver descargas
subsequentes, ou seja, um raio pode ter varias descargas elétricas. Esse parametro trata do
nimero de raios, e ndo da quantidade de descargas de retorno especificamente. Alguns dos

fatores que influenciam nesse pardmetro sdo: precipitacao, latitude e relevo (VISACRO, 2005).
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A norma brasileira ABNT NBR 5419-2, Prote¢ao contra descargas atmosféricas Parte
2: Gerenciamento de risco, contém o mapa de densidade de raios para o Brasil, gerado pelo
ELAT/INPE (Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
a partir de dados de pulsos luminosos capturados do espago, pelo Lightning Imaging Sensor
(LIS), a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM, da NASA, no periodo
1998 até 2011. Houve uma estimativa do percentual de raios nuvem-solo em relagdo ao total
registrado pelo sensor (medigao total de nuvem-solo e intra-nuvem), relacionando com rede de
deteccao de superficie, em que aproximadamente 40% dos dados foram considerados nuvem-
solo (SILVA,2019; NACCARATO; ALBRECHT; PINTO, 2011). As grades do mapa possuem
resolugdo de 12,5 km x 12,5 km, em que cada grande possui o valor médio de densidade. Na
legenda do mapa, existe uma escala de cores contendo dez faixas de densidade de descargas
atmosféricas (NBR 5419-2, 2015). A Figura 8 mostra o mapa para todo o territorio nacional

brasileiro.
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Figura 8 — Densidade de descargas atmosféricas NG - Mapa do Brasil (descargas atmosféricas
/ km? / ano).
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Fonte: Adaptado de (NBR 5419-2, 2015).

De modo a entender adequadamente os parametros fisicos envolvendo as descargas
atmosféricas, € interessante fazer a seguinte classifica¢ao: descarga negativa com impulso unico
ou primeiro impulso de descarga negativa com varios impulsos; descargas negativas
subsequentes ao primeiro impulso e descarga positiva, em geral contendo apenas um impulso
(VISACRO, 2005). A Figura 9 mostra exemplos de curvas tipicas de corrente para esses trés
grupos de formas de onda. A Figura 9 (a) se refere a corrente de descargas de polaridade
positiva, a Figura 9 (b) a negativas tnicas ou primeiras (no caso de raios com multiplas
descargas) e a Figura 9 (c) a negativas subsequentes a primeira. As correntes foram

normalizadas para que o destaque seja a forma de onda. Nas Figura 9 (b) e (c) existem duas
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escalas de tempo, para melhor visualizagdo. Pode-se observar alguns pontos interessantes,
descritos abaixo:

a) A frente de onda da corrente das descargas positivas ¢ a mais lenta dos trés tipos
de descargas, isso quer dizer que a corrente demora mais tempo para chegar até
0 pico;

b) Por outro lado, a frente de onda das descargas negativas subsequentes ¢ a mais
rapida dos trés tipos de descargas, isso quer dizer que a corrente demora menos
tempo para chegar até o pico;

c) As descargas positivas, em termos simplificados, tem uma forma de onda da
corrente “mais larga”, com maior tempo de duragdo possuindo valores de
corrente acima de zero. Isso quer dizer que a carga transferida nessas descargas,
e também a energia, tende a ser maior que no caso das descargas negativas;

A Tabela 1 mostra valores tipicos dos principais parametros relacionados com descargas
de retorno negativas. As primeiras descargas tendem a possuir amplitude maior de pico e menor
taxa de aumento de corrente, quando comparadas com as descargas subsequentes. Quanto a
carga elétrica, as primeiras descargas transferem mais carga para o solo.

Tabela 1 — Principais caracteristicas de uma descarga de retorno negativa.

Parametros Unidades Valores tipicos
_ Primeira descarga 30
Pico de corrente kA
Subsequentes 12
Méxima taxa de Primeira descarga 12
kA/us
aumento de corrente Subsequentes 40
Tempo de subidada  Primeira descarga 5,5
S
corrente, 10-90% Subsequentes H 1,1
Primeira descarga 75
Tempo de cauda us
Subsequentes 32
‘ Primeira descarga 52
Carga transferida C
Subsequentes 1,4

Fonte: Adaptado de (RAKOV; UMAN, 2003).
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Figura 9 — Formas de ondas tipica da (a) corrente de descarga positivas, (b) corrente de
descargas negativas (unica ou primeira) e (¢) corrente de descarga negativa subsequente a

primeira.
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Fonte: (BERGER; ANDERSON; KRONINGER, 1975; ANDERSON; ERIKSSON, 1980).
Quanto a amplitude de corrente dos raios, objetivando aumentar o tamanho da amostra
dos dados de Berger (BERGER, 1972; BERGER; ANDERSON; KRONINGER, 1975), dados

complementares foram adicionados de medi¢des diretas de corrente na Africa do Sul e por
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medi¢des indiretas de correntes obtidas em diferentes paises usando ligagdes magnéticas, para
gerar curvas de distribuigdes estatisticas cumulativas de corrente de pico. Existem duas
distribuicdes principais de correntes de pico de raios para descargas negativas primeiras,
adotadas pelos padrdes de protegdo contra raios: a distribui¢do IEEE e a distribuicio CIGRE
(CIGRE WG 33.01, 1991). Ambas as “distribuicdes globais” sdo apresentadas na Figura 10. E
possivel estimar a probabilidade P(I) de a corrente do raio (I) exceder um determinado valor,

através da Equacao 1. Essa equacgao ¢ valida para valores de corrente até 200 kA.

P() = % ©

Figura 10 — Distribuicdes estatisticas cumulativas de correntes de pico (os valores percentuais
no eixo vertical devem ser subtraidos de 100% para obter a probabilidade de exceder o valor
de corrente) para descargas negativas primeiras, adotados pelo IEEE e CIGRE.
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Fonte: (CIGRE WG 33.01, 1991).

A probabilidade P(I) de a corrente do raio (I) exceder um determinado valor, para

correntes de pico de descargas negativas subsequentes, pode ser calculada através da Equagao

2, adotada pelo IEEE (CIGRE WG 33.01, 1991). A Tabela 2 mostra a probabilidade tanto para
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descargas negativa primeiras quanto para as subsequentes, para a faixa de corrente entre 5 kA
e 200 kA. O valor da mediana, ou seja, probabilidade de 50% para a corrente do raio exceder o
valor determinado, para primeiras descargas negativas ¢ de 31 kA e para subsequentes ¢ de 12

KA.

1
P(I) = 7 (2)
1+ (13

Tabela 2 — Probabilidade de que uma descarga exceda determinados valores de corrente, para
descargas negativas primeiras e subsequentes.

Corrente Probabilidade (%)

(kA) Primeira Subsequentes
descarga
5 99,14 91,40
10 94,99 62,06
12 92,18 50,00
20 75,76 20,11
30 52,13 7,77
31 50,00 7,16
40 34,01 3,73
50 22,39 2,08
60 15,23 1,28
70 10,74 0,85
80 7,84 0,59
90 5,89 0,43
100 4,54 0,33
110 3,58 0,25
120 2,88 0,20
130 2,35 0,16
140 1,95 0,13
150 1,63 0,11
160 1,38 0,09
170 1,18 0,08
180 1,02 0,07
190 0,89 0,06
200 0,78 0,05

Fonte: Autor.
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2.4 Sistemas de deteccio de descargas atmosféricas

Informagdes sobre raios, como densidade e distribuicdo de corrente de pico, sdo
importantes para critérios de protecdo (DIENDORFER et al., 2009). Esses parametros podem
ser fornecidos por Lightning Location Systems (LLS). Os LLS sao essencialmente divididos em
LLS terrestres, aqueles em que os sensores estdo localizados na superficie terrestre da Terra, e
LLS baseados no espaco, aqueles em que os sensores estdo localizados no espaco orbitando a
Terra (NAG, 2015). Os LLS terrestres sdo capazes de distinguir entre flashes (outra
denominacgdo para ‘raios’ ou ‘descargas atmosféricas) intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS) e
relatar estimativas relativamente boas para as correntes de pico da descarga de retorno. No
entanto, seu desempenho depende muito do nimero de sensores (densidade de sensores),
configuracdo da rede, nivel de ruido e sensibilidade do sensor. Em alguns lugares também
existem dificuldades de acessibilidade ao territério, como por exemplo na regido da Amazdnia
devido a densa floresta tropical e sua extensa rede de drenagem, que tornam uma tarefa dificil
a implantacdo e manuten¢do de sensores. Para esses tipos de regides, objetivando encontrar
solugdes praticas, o uso de LLS baseado em dados provenientes do espago pode ser uma boa
abordagem (LEAL; MATOS; FERREIRA, 2023).

No Brasil, a primeira rede de detec¢do operando em baixa frequéncia possuia apenas 4
sensores, sendo implementada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em 1988,
com baixa efici€ncia de detec¢do devido a pequena area de cobertura. Posteriormente, duas
redes de detecgao regionais foram integradas, formando em 1999 a Rede Integrada Nacional de
Detecgao de Descargas Atmosféricas (RINDAT) (PINTO et al., 2006). A rede tinha area de
cobertura de aproximadamente ' do pais, com 21 sensores, 5 IMPACT (Improved Accuracy
from Combined Technology e 16 LPATS (Lightning Positioning and Tracking System). De
2000 a 2004, mais 3 sensores impact foram adicionados, melhorando a eficiéncia de detecg¢ao
na regido sudeste, e cobrindo parte da regido central do Brasil. No final de 2005, houve adi¢ao
de 27 sensores (14 impact e 13 LPATS), instalados no Sul, Norte e Nordeste. Com essa
configuracdo, a RINDAT se tornou a maior rede de detec¢dao nos tropicos e a terceira maior
rede nacional do mundo. A Figura 11 mostra a evolu¢ao da quantidade de sensores da rede
brasileira de deteccao, entre 1988 e 2005, no territorio brasileiro. Em 2011, o INPE passou a
operar com a ENTLS (Earth Networks Total Lightning System) no Brasil, sendo denominada
de BrasilDAT. Em 2016, a rede era composta por 56 sensores (NACCARATO et al., 2016),

como mostrado na Figura 12.
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Figura 11 — Quantidade de sensores da rede de deteccdo de raios brasileira em (a) 1988, (b)
1999, (c) 2004 ¢ (d) 2005.
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Fonte: Adaptado de (PINTO et al., 2006).
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Figura 12 — Sensores da rede brasileira de detec¢do de raios BrasilDAT.

Fonte: (NACCARATO et al., 2016).

As primeiras observagoes Opticas de raios por satélite ocorreram com os satélites OSO
2, OSO 5 e DMSP. Em seguida, o Optical Transient Detector (OTD), a bordo do satélite OV-
1 forneceu deteccdo de raios em todo o mundo desde 1995 a 2000, em uma 6rbita terrestre baixa
com uma inclinagdo de 70°. O OTD tinha um campo de visdo de 1300 x 1300 km? com
resolugdo espacial de 10 km e eficiéncia de detec¢do maior que 50%. Apos o OTD, teve-se o
Lightning Imaging Sensor (LIS), que operou de 1997 a 2015 a bordo do satélite TRMM, em
orbita terrestre baixa com 35° de inclinagio e campo de visdo de 600 x 600 km? com resolugio
de 4 km no nadir (dire¢@o vertical imediatamente abaixo ao sensor). Tanto o OTD quanto o LIS
tinham resolucao de tempo de 2 ms (500 fps). Ap6s o LIS no TRMM, um segundo instrumento
LIS foi montado na Estacdo Espacial Internacional em 2017 e permanece em operagao
(MONTANYA et al., 2022).

O primeiro satélite a observar raios que possui Orbita geoestaciondria foi o GOES 16,
com o sensor optico Geostationary Lightning Mapper (GLM) que iniciou sua operacdo em
2017. Devido sua caracteristica orbital, O GLM fornece observacdes continuas sobre as

Américas entre 54° S e 54° N latitude com resolucdo de tempo de 2 ms. Atualmente, O GLM
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possui dois instrumentos, um a bordo do satélite GOES-16 ¢ um no satélite GOES-18,
estendendo a cobertura além do continente americano, incluindo grande parte dos oceanos
Atlantico e Pacifico (GOODMAN et al., 2013). Na Asia, desde 2017, o Lightning Mapping
Imager (LMI) no satélite Feng-Yun-4 (FY-4A) fornece detecgdes de raios em uma regidao da
China e Australia. O LMI fornece imagens a cada 2 ms com resolugdo espacial de 7,8 km no
nadir. Nos proximos anos, espera-se que a Europa ¢ a Africa sejam cobertas por um Lightning
Imager (LI) a bordo do satélite Meteosat Third Generation (MTG) (STUHLMANN et al.,
2005). A resolugao de pixels do MTG-LI sera de 4,5 km com uma taxa de quadros de 1 kHz (1
ms) (MONTANYA et al., 2022).

2.5 Satélite GOES-16

O Geostationary Lightning Mapper (GLM) ¢ um LLS espacial e iniciou sua operacao
em 2016, a bordo do satélite GOES-16 (GOES-Leste a 75,2° W), com resolucao espacial de 8
km no nadir, resolugdo temporal de 2 ms e uma eficiéncia minima de detec¢ao de relampagos
de 70%. Esta localizado a aproximadamente 35.786 km acima da linha do equador (GOES-R,
2019). Ha também um GLM a bordo do satélite GOES-17 (GOES-Oeste a 137,2° W)
(GOODMAN et al., 2013). Porém, o GOES-18 foi langado em 2022, tendo como objetivo
substituir o GOES-17, que foi danificado devido a uma anomalia em seu tubo de calor (loop
heat pipe). Entrou em servico operacional como GOES-West em 4 de janeiro de 2023,
substituindo o GOES-17, que servird como reserva em orbita (GOES R, 2023). A Figura 13
mostra o campo de visdo do GLM a bordo dos dois satélites. O GLM a bordo do GOES-16
cobre todo o continente da América do Sul. Uma das vantagens de detectar a atividade total de
raios no espago ao longo de uma grande area ¢ determinar a exposigao dos sistemas de energia
elétrica ao perigo dos raios. Os raios tipicos nuvem-solo tém correntes de pico em torno de 20-
30 kA, cobrindo distancias horizontais inferiores a 10 km dentro das nuvens de trovoada ¢ tendo
uma duracdo inferior a um segundo (PINTO, 2009). O uso de observagdes do satélite GLM
descobriu que alguns raios podem irradiar energia optica mais de 1.000 vezes a medida em raios
comuns. Esses eventos geralmente sao produzidos em longos raios horizontais (PETERSON;
LAY, 2020). Com o GLM, a bordo do satélite GOES-16, ¢ possivel identificar ocorréncias de
raios em toda a América do Sul. O GLM pode ser usado para avaliar a prote¢ao contra descargas
atmosféricas em sistemas de energia. Com os dados do GLM também ¢ possivel identificar a
presenca de CC em raios. Nesse ponto, a vantagem do GLM sobre o LLS terrestre de detecgdo
em Very Low Frequency (frequéncia muito baixa) / Low Frequency (baixa frequéncia) ¢ a

dificuldade desses sistemas em detectar a CC (MONTANYA et al., 2022). Uma das grandes
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vantagens em se utilizar dados do GLM, em relacdo a dados de redes de detecgdo de solo de
empresas privadas, € que até o momento da escrita desse trabalho, o acesso aos dados do GLM
¢ gratuito, permitindo com que empresas privadas, entidades governamentais, pesquisadores e
consultores de engenharia utilizem para monitorar a protecao de linhas de transmissao ou de

qualquer estrutura/regiao dentro do campo de visdo do GLM.

Figura 13 — Campo de visao do GLM no satélite GOES-EAST (azul) e no satélite GOES-
WEST (vermelho).
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Fonte: (BATEMAN; MACH; STOCK, 2021).

O GLM possui diferentes niveis de processamento de dados, de 0 a 2. Os eventos, grupos
e flashes (raios), calculados com o Lighting Cluster Filter Algorithm (LCFA) sdo considerados
dados de nivel 2 (GOES-R, 2012). Os eventos correspondem a detec¢des de pixel tnico de
luminosidade de raio que excedem o limite de fundo durante um quadro de integracao de 2 ms.
Um grupo pode consistir em apenas um evento ou em varios eventos adjacentes entre si no
mesmo quadro. O flash é definido como um conjunto de grupos separados sequencialmente no
tempo até 330 ms e no espaco no maximo por 16,5 km. As localiza¢des dos grupos e flashes
sao determinadas pelo célculo das posi¢des dos centroides ponderadas pela radiancia. Os dados
do GLM podem ser usados para fornecer detec¢des da atividade total de raios (nuvem-solo e
intra-nuvem) continuamente porque possuem uma Orbita geoestacionaria. Assim, ¢ possivel
obter muitos parametros importantes da atividade dos raios nas regides dentro do Campo de
Visdo (Field of View - FOV) (GOODMAN et al., 2013). A Figura 14 mostra um exemplo de
como os dados de evento, grupo e flash sdo identificados. Os eventos de 1 a 10 ocorreram em
um mesmo frame (quadro) de 2 ms. Eventos adjacentes sdo classificados em grupos. Os eventos

de 1 a 5 ocorreram em pixels vizinhos, por isso formaram o grupo ‘a’. Grupos que ocorreram a
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no maximo 16,5 km e separados no tempo até 330 ms sdo classificados em flashes, como o
grupo ‘a’ e o grupo ‘b’ que formaram o flash ‘A’. Como existe uma distancia grande entre esse
flash e o grupo ‘c’, este ultimo foi classificado como um outro flash, ‘B’ (MONTANYA et al.,
2022).

Figura 14 — Exemplo de como os dados de evento, grupo e flash (raio) sdo identificados pelo

algoritmo do GLM.
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Fonte: Adaptado de (MONTANYA et al., 2022).

Dados do GLM no periodo 2019-2022 foram utilizados para avaliar a ocorréncia de
raios em rotas de avides de baixa altitude, utilizadas por aeronaves privadas de menor porte, na
regido amazonica brasileira e também ao longo do rio Amazonas. A Amazdnia possui cerca de
697 aer6dromos privados que realizam voos de baixa altitude, a partir dos quais as viagens de
helicopteros e pequenas aeronaves sdo vitais para o transporte rapido de ajuda humanitaria,
especialmente para apoiar os territérios indigenas. Portanto, compreender a ocorréncia de raios
nas vias aéreas ¢ importante para fornecer melhores caminhos para os pilotos. Foi identificado
que 63 milhdes de raios ocorrem todos os anos, de acordo com a média de 2019-2022 dos dados
do GLM (intra-nuvem e nuvem-solo), e em aerovias de baixa altitude esse niumero foi de 22,5
milhdes. As localidades com maior densidade de raios foram Manaus, capital do Estado do
Amazonas, ¢ Belém, capital do Estado do Pard. Essas duas cidades apresentam os dois
principais aeroportos da regido amazonica, com mais de 38.000 e 42.000 movimentagdes
(partidas ou chegadas de aeronaves) anuais na média entre 2019 e 2022. Esses e outros
resultados foram obtidos com dados do GLM, confirmando a importancia do monitoramento
continuo promovido pelo satélite geoestacionario GOES-16 (LEAL et al., 2023).

Dados do GLM também podem ser utilizados para avaliagao de corrente continua (CC),
que transfere mais carga do que as descargas de retorno e causa danos térmicos mais elevados,
ameacgando sistemas elétricos, aviagdo e causando incéndios florestais. Os sistemas de

localizacdo de raios terrestres de frequéncia VLF ou LF tem sérias dificuldades em detectar CC.
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Dados do GLM de nivel 2 foram utilizados para verificar raios que irradiam energia Optica
durante um periodo sustentado de 5 quadros consecutivos (10 ms), assumindo que o raio possui
CC. Duas regioes no Brasil foram analisadas, sudeste, no estado de Sao Paulo, e norte, no estado
do Para. O periodo de observagao foi entre 2019 e 2022. Foram encontrados focos de densidade
de raios para descargas com CC com cerca de 0,9 descargas/km?/ano para ambas as regides.
Para as cidades de Belém (Pard) e Sao Paulo (Sao Paulo), o maior nimero de CC por raio foi
11 e 10, respectivamente. Sao Paulo teve a maior duracao de CC, com 180 ms, contra 129 ms
de Belém. O nimero de CC longa (duragdo superior a 40 ms) para Belém foi de 2,1% e para
Sao Paulo foi de 4,6% (MATOS; LEAL; SABA, 2023).

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foi definido que aproximadamente 25% dos raios sdo nuvem-solo, e
destes 90% sdo descendentes negativos. Ademais, em 80% dos casos esses raios negativos
produzem mais de uma descarga de retorno. O mapa atual de descargas atmosféricas do Brasil
foi apresentado, e consta na norma ABNT NBR 5419-2, sendo gerado com dados do satélite
TRMM, entre 1998 e 2011. Sera utilizado no trabalho dados do sensor GLM, a bordo do

primeiro satélite geoestacionario, 0 GOES-16, para geracao de mapas de densidade.
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3. DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS ELETRICOS

3.1 Introducgao

Neste capitulo, serd apresentada a definicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN)
brasileiro, bem como de algumas das institui¢des/organizacdes que regularizam e fiscalizam o
setor elétrico do Brasil. Serd comentado sobre a matriz energética brasileira nos Gltimos anos e
sobre o mapa do SIN, gerado pela ONS. Em seguida, os danos que os raios podem causar nas
linhas de transmissdo de energia, seja por incidéncia da descarga no condutor de fase ou por
incidéncia no condutor de blindagem sao discutidos. Define-se também conceitos fundamentais
para a avaliacdo da protecdo de linhas de transmissdo, como raio e area de atracao, e frequéncia
de incidéncia de raios. Por fim, exemplos da utilizagdo de dados do GOES-16 para avaliagao

de densidade de raios em linhas de transmissdo sdo comentados.

3.2 Sistema Interligado Nacional brasileiro

O setor energético brasileiro possui uma alta complexidade, principalmente devido a
grande extensdo territorial do pais. Por este motivo, muitas instituigdes/organizagdes foram
criadas para manter o bom funcionamento do sistema. Seguem algumas defini¢des das
principais, para um correto entendimento de suas fungdes:

a) ANEEL — “Autarquia sob regime especial, vinculada ao MME, que tem a
finalidade de regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica criada pela Lei n® 9.427, de 26 de dezembro
de 1996.” (ONS, 2020).

b) EPE — “Empresa publica vinculada ao MME, cuja finalidade ¢ prestar servigos
na area de estudos e pesquisas relativos a energia elétrica, petroleo, gas natural
e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, entre outras, para subsidiar o planejamento do setor energético. Foi
criada pela Lei 10.847, de 15 de margo de 2004.” (ONS, 2020).

c) ONS — “Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, mediante
autorizagao do Poder Concedente, fiscalizado e regulado pela ANEEL, a ser
integrado por titulares de concessdo, permissdao ou autorizagdo e consumidores
que tenham exercido a opg¢ao prevista nos arts. 15 ¢ 16 da Lei no 9.074, de 7 de

julho de 1995, e que sejam conectados a Rede Basica.” (ONS, 2020).
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d) MME - “Orgao do Poder Executivo responsavel por assegurar o cumprimento
das diretrizes e politicas governamentais para o setor de energia elétrica. Foi

criado pela Lei n°® 8.422, de 13 de maio de 1992.” (ONS, 2020).

A denominagdo SIN — Sistema Interligado Nacional, ¢ uma terminologia que se refere
as instalacdes responsaveis pelo suprimento de energia elétrica a todas as regides do pais,
interligadas eletricamente. Em resumo, o ONS ¢ responsavel pelo planejamento, operagao e
controle das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica do SIN, sob fiscaliza¢ao
da ANEEL. A principal caracteristica do setor elétrico brasileiro ¢ o hidrotérmico, fortemente
caracterizado pela presencga de hidrelétricas que possuem grandes reservatorios com regimes
hidrologicos que complementam o sistema, e estdo localizadas em diversas bacias diferentes,
distantes das regides industrializadas e urbanizadas. O sistema ¢ conectado por extensas linhas
de transmissdo e a capacidade hidraulica ¢ complementada por geragdo de energia térmica,
nuclear, bioeletricidade, edlica e, mais recentemente, solar (PEREIRA et al., 2013). O governo
do Brasil enfatiza que ha orgulho nacional no pais como sendo uma referéncia em energia
renovavel. A rede elétrica ¢ majoritariamente alimentada por energia renovavel que representou
83,8% em 2020, sendo composta por fontes como a hidrica (60,7%), biomassa (9,0%), eolica
(8,7%), gas natural (9,1%), solar (1,6 %) e carvao (2,7%) (EPE, 2021). Em 2021, o mix elétrico
reduziu para 78,1%, devido a escassez hidrica causada pela diminui¢do do nivel do reservatorio
das principais hidrelétricas do pais e a consequente reduc@o na oferta de hidroeletricidade que
representou em 2021 (53,4%), biomassa (8,20%), edlica (10,6%), gas natural (12,8%), solar
(2,5%) e carvao (3,4%) (EPE, 2022).

O SIN finalizou o ano de 2023 com cerca de 216 GW de geracdo, sendo 26 GW de
poténcia instalada de Micro e Mini Geragdo Distribuida (MMGD). Sao aproximadamente
171.640 km de linhas de transmissdo da Rede Bésica (tensdo igual ou superior a 230 kV). A
Figura 15 mostra a matriz de energia elétrica brasileira, obtida do site da ONS, sendo Figura 15
(a) para o ano de 2020 (dados de janeiro de 2021), Figura 15 (b) para o ano de 2021 (dados de
janeiro de 2022), Figura 15 (c) para o ano de 2022 (dados de janeiro de 2023) e Figura 15 (d)
para o ano de 2023 (dados de janeiro de 2024) (ONS,2024b). E possivel observar a evolugio
de fontes renovaveis como solar, que passou de 1,85% em 2020 para 5,22% em 2023, e também
da edlica, evoluindo de 9,76% em 2020 para 13,12% em 2023. Ainda sendo a matriz nacional
de maior porcentagem, as fontes hidraulicas vém reduzindo sua participacdo ao longo dos anos,

diminuindo de 65,7% em 2020 para 50,1% em 2023.
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Figura 15 — Matriz de energia elétrica, de acordo com dados da ONS, para os anos de (a)
2020, (b) 2021, (c) 2022 e (d) 2023.
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Fonte: (ONS, 2024b).

A Figura 16 mostra o mapa do SIN no Brasil, para o ano de 2023. Cada cor representa
uma classe de tensdo, como ¢ possivel visualizar na legenda interna da figura. As linhas
continuas se referem a linhas de transmissao existentes, enquanto as linhas tracejadas se referem
a linhas previstas para implementacdo. O maior nivel de tensdo de transmissdo em Corrente
Alternada (CA) ¢ de 750 kV. Existem linhas em 800 kV, porém em Corrente Continua (CC)
(ONS, 2024a). A linha Xingu (PA) — Rio (RJ) possui 2.543 km de extensdo e 4.448 torres, com
capacidade de transmissdo de poténcia de 4.000 MW (STATE GRID, 2023). A Tabela 3 mostra
o comprimento das linhas de transmissdao, em km, para os niveis de tensao existentes no SIN,
tanto para o ano de 2023 quanto a previsao para 2028. Nota-se o planejamento de crescimento

das linhas de classe 500 kV e/ou 525 kV, com aumento de 31,69 % previsto.
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Figura 16 — Linhas de transmissao da rede basica brasileira, de acordo com dados da ONS
presentes no Relatdrio Anual de 2023.
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Fonte: (ONS, 2024a)

Tabela 3 — Extensdo das linhas de transmissao do SIN, por nivel de tensdo, para o ano de
2023 e a previsdo para o ano de 2028.

Nivel de Tensdo Extensao (km) por ano
(kv) 2023 2028 (previsto)
230 64.265 69.07
345 10.597 10.744
440 7.061 7.072
500/525 69.247 91.192
600 9.544 9.544
750 1.722 1.722
800 9.204 10.671
Total (km) 171.64 200.015

Fonte: Autor, dados de (ONS, 2024b).
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3.3 Raios em linhas de transmissao

As Linhas de Transmissao (LT) sdo um componente essencial do sistema elétrico de
poténcia, pois sdo responsaveis pelo transporte de energia elétrica da usina até as subestagdes
de distribuicdo e, eventualmente, até os consumidores finais que sdo atendidos com niveis de
tensdo mais elevados. No Brasil, muitas usinas hidroelétricas de alta capacidade de geracao
estdo localizadas na regido amazonica devido aos abundantes cursos de agua e a geografia
favoravel. As LT’s nessa regido escoam energia tanto para locais préximos quanto para demais
localidades mais distantes do pais. Porém, a implementacdo de linhas nesta regido envolve
muitos desafios de engenharia, devido aos grandes rios e densas florestas, exigindo que as torres
tenham grandes alturas (PEREIRA et al., 2015).

Danos causados por raios em sistemas de energia estdo relacionados tanto a falhas de
isolamento, normalmente causadas por correntes de retorno (alta amplitude), quanto a longas
correntes continuas (CC). Correntes continuas estdo associadas a danos térmicos em materiais
elétricos (VISACRO, 2018). Portanto, ¢ importante proteger as linhas contra danos causados
por raios. Devido ao aquecimento global e as mudancas climdticas, ¢ essencial monitorar a
densidade e os parametros das descargas atmosféricas (LIU; WANG; LIU, 2010).

Quando um raio atinge uma LT, a sobretensdo pode ser superior ao NBI — Nivel Basico
de Isolamento, que ¢ o valor de tensdo que possui uma probabilidade de 10% de causar
descargas disruptivas, e também pode ser superior a Tensdo Critica de Flashover (CFO), na
qual o isolador apresenta apenas 50% de probabilidade de suportar a solicitagdo de sobretensao
(D’AJUZ, 1987). A andlise da densidade de raios ao longo da LT ¢ fundamental para a
compreensdo deste parametro ¢ permite definir zonas de maior risco de falha. O flashover
causado por um raio ¢ um dos principais fatores de falta de energia (PEREIRA et al., 2015).
Exemplificando, mais de 36% das interrupgdes nas linhas de transmissdo estdo relacionadas a
atividade de raios na Malasia (RAWI; KADIR; IZADI, 2017).

Quando uma descarga atmosférica atinge uma linha, uma elevada sobretensdo ¢
desenvolvida através dos equipamentos e da isolagao das linhas. Todo sistema de isolagdo
possui um limite de suportabilidade, o qual se for excedido haverd uma descarga disruptiva.
Esse arco elétrico sera alimentado pela fonte de tensdo do sistema de poténcia, até o momento
que algum dispositivo de protecdo atue, eliminando a falta elétrica. No caso de linhas de
transmissao, o arco elétrico ocorre pelo ar, ndo percorrendo a cadeia de isoladores diretamente.
Como o ar ¢ um isolante gasoso, auto-regenerativo, quando o arco ¢ eliminado, o sistema podera
operar novamente sem problemas. Os raios podem atingir diretamente os condutores de fase ou

entdo elementos aterrados do sistema, como os cabos para-raios (cabo de blindagem ou cabo
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guarda) e as torres metalicas. Linhas sem cabo para-raios sofrem diretamente com o fendmeno
de flashover, sendo a incidéncia direta dos raios nos cabos de fase, com alta probabilidade de
ocorréncia da disrup¢do na cadeia de isoladores, devido a elevada sobretensdo imposta as
cadeias de isoladores, com a formacao do arco elétrico e consequente curto-circuito. Linhas
com presenga de cabo para-raios podem sofrer com o fendmeno de backflashover, sendo a
incidéncia dos raios nos cabos para-raios, também chamados de cabos de blindagem, ou nas
proprias torres da linha, que também tem como consequéncia um arco elétrico na cadeia de
isoladores, tendo inicio na estrutura aterrada (torre ou cabo para-raios) e indo em dire¢dao ao
cabo de fase, sentido oposto ao flashover, em que o arco inicia no condutor de fase e se propaga
em dire¢do a torre, que ¢ a estrutura aterrada. O desempenho da linha vai depender muito do
comportamento transitorio do sistema de aterramento nesses casos. Mesmo com a presenga de
para-raios, também existe uma probabilidade de ter uma falha da blindagem (shielding failure)
da linha, em que mesmo com a presenca dos cabos para-raios, o raio atinge o condutor de fase.
Além dos casos descritos acima, em que o raio incide diretamente em um condutor ou estrutura
pertencente a linha de transmissao, também se tem os efeitos advindos por tensdes induzidas,
em que a descarga atinge uma estrutura préxima a linha ou o solo, gerando tensdes na linha por
indugdo eletromagnética, podendo causar sobretensdes consideraveis. Em geral, esses casos sao
analisados para as classes de média tensdo, ndo constituindo um grande problema na alta e extra
alta tensdo. Para linhas de tensao igual ou superior a 69 kV, pode ser considerada desprezivel a
probabilidade de um flashover ser causado por descarga induzida (D’AJUZ, 1987).

Quando uma descarga incide na linha, provoca o aparecimento de ondas viajantes, com
consequentes reflexdes e refragdes em decorréncia de pontos de descontinuidade (mudanga de
impedancia caracteristica). No caso de a descarga atingir diretamente um cabo de fase,
assumindo a corrente ‘I’ do raio de 30 kA, com impedancia de surto tipica ‘Z’ de 400 ohms, o
surto de tensdo ‘V’ que ird se propagar na linha serd determinado pela Equagdo 3 (D’AJUZ,

1987).
1-Z
V== 3
Aplicando os valores, obtém-se:

[-Z 30.000-400
V= o= > = 6MV

Ou seja, uma amplitude de surto de 6 MV, ird se propagar na linha. Conforme

comentado anteriormente, nesses casos existe alta probabilidade de ocorréncia do fendmeno de

flashover, pois as linhas e equipamentos elétricos nao suportam sobretensoes dessa ordem. O
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nimero ‘2’ no denominador, se refere ao fato de, quando a descarga atinge a linha, a corrente
se divide para ambos os lados do condutor.

Viérios parametros dos raios sao importantes para estudos de protecdo e blindagem de
linhas de transmissdo, como: polaridade, valor de pico da corrente, duracdo da frente de onda e
taxa de crescimento, carga associada e etc (D’AJUZ, 1987). O problema das descargas
atmosféricas atingindo linhas de transmissdo de alta e extra alta tensdo se agrava para regioes
com alta atividade elétrica e/ou maior resistividade do solo. Quando o raio atinge a linha e
provoca um flashover, o consequente curto-circuito e afundamento de tensdo pode causar o
desligamento de cargas elétricas na rede em decorréncia do transitdrio eletromagnético na linha.
As Figura 17 (a) e (b) mostram casos de incidéncia direta de descarga atmosférica no condutor
de fase de maior altura, na linha de transmissao Minami-Iwaki, no Japao, que possui nivel de
tensdo de 500 kV e extensdo de 195 km, com circuito duplo e dois cabos de blindagem. E
interessante observar o comportamento de propagacao horizontal do canal do raio, no estagio
final antes de atingir o condutor (TAKAMI; OKABE, 2007).

E fundamental o estudo de resposta transitoria do sistema elétrico frente as descargas
atmosféricas, pois cada nivel de tensdo tem estruturas tipicas diferentes de torres, e cada projeto
de linha terd caracteristicas de condutores de fase, condutores de blindagem, nimero de
condutores, configuracdes de aterramento de pé de torre etc, e cada sistema ira apresentar uma
resposta particular quando um raio incidir na linha. No estudo do backflashover, o minimo valor
de corrente capaz de produzir o flashover ¢ denominado de corrente critica. Os seguintes
parametros tém capacidade de influenciar nesse valor (CIGRE, 2013):

1. Pico da primeira descarga de retorno;

2. Presenga de para-raios de linha em alguns ou todos os isoladores;

3. Impedancia de surto e coeficientes de acoplamento entre os condutores de fase
e os cabos de blindagem, avaliada a partir de modelos de linhas de transmissao
e considerando o acoplamento adicional se tiver para-raios nos isoladores;

4. Taxa de crescimento da corrente (dI/dt);

5. Forma de onda da corrente, tanto o tempo para atingir o pico quanto para atingir
metade do valor de pico na cauda;

6. Impedancia de aterramento de pé de torre, influenciada por efeitos de ionizagdo
do solo e altas frequéncias;

7. Impedancia de surto da torre;

8. Representacdo de torres proximas e seus sistemas de aterramento;

9. Representacao de equipamentos nas proximidades, como transformadores.
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Figura 17 — Raio atingindo o condutor de fase mais alto de uma linha de transmissdo (a) em
22 de julho de 2000 e (b) em 9 de julho de 1998.

(b)

Fonte: (TAKAMI; OKABE, 2007).

Usualmente, o desempenho das linhas de transmissao, frente as descargas atmosféricas,
¢ expresso pelo maximo numero de flashover (causado por raios) que podem ocorrer na linha
por cada 100 km por ano, ou seja, seria flashover / 100 km / ano. A partir de um raio, com uma
determinada corrente de pico em kA, conforme aumenta-se o nivel de tensdo de uma LT,
também se eleva a suportabilidade da linha, ou seja, sua isolagdo se torna maior, e o raio tem
menos probabilidade de causar uma disrupcao na cadeia de isoladores. Neste ponto, os surtos
provocados por chaveamentos, transitorios de manobra, ganham maior relevancia de estudo

(PAPAILIOU, 2017). A Tabela 4 contém o desempenho de algumas linhas de transmissao.
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Como esperado, a taxa de flashover ¢ maior para linhas de menor valor nominal de tensdo. Ou
seja, quando menor o nivel de tensdo da linha, maior a probabilidade de sofrer danos causados
por raios.

Tabela 4 — Desempenho de linhas de transmiss@o por nivel de tensdo.

Tensdo nominal (kV) Flashovers / 100 km / ano

11-22 20,3
42 21,9
88 11,9
132 5

275 1,9
400 0,6
500 0,5
765 0,3

Fonte: (PAPAILIOU, 2017).

Os efeitos das descargas atmosféricas em linhas de transmissdo sdo de suma importancia
para a engenharia elétrica. Estando relacionado com as seguintes areas: protecao contra surtos,
coordenacdo de isolamento, blindagem de linhas, protecdo de equipamentos, seguranca de
pessoas e continuidade do fornecimento de energia (DAS, 2010). O primeiro passo ¢ estimar a
area de atragdo e a quantidade de raios que vao incidir sob uma linha de transmissao.

Como comentado em topicos anteriores, quando o lider descendente se aproxima de um
objeto ou do proprio solo, surgem lideres ascendentes que objetivam se conectar com o lider
descendente. A altura e a geometria do objeto, como as torres de linhas de transmissao,
influenciam na intensidade do campo elétrico. Ao exceder 3 MV/m (na condi¢do atmosférica
padrao de Pressao = 1 atm e Temperatura = 293 K), uma zona de corona ¢ criada, com
desenvolvimento do streamer ascendente. O parametro striking distance se refere a distancia
entre a ponta do lider descendente e a estrutura quando isso ocorre (distancia de inducdo do
canal ascendente). O attractive radius (raio de atragdo) ‘ra’, que seria a distancia critica entre o
canal descendente e a estrutura a partir do qual se espera que haja a conexao e a consequente
descarga de retorno, pode ser calculado pela Equagdo 4 (ERIKSSON, 1987), dependendo da
altura efetiva da estrutura ‘hs’. No caso de linhas de transmissdo, essa altura pode ser
determinada pela Equagdo 5, sendo hgw a altura do condutor de blindagem (ground wire) e
‘midspan sag’ a flecha do condutor (ANDERSON; ERIKSSON, 1980). Em geral, o raio de

atracdo ¢ inferior a distancia de inducao do canal ascendente (VISACRO, 2005).

r, = 14 - h2® (4)
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2
hg = hgy, — 3 midspan sag (5)

Quanto a frequéncia de incidéncia direta de raios em linhas de transmissao, os mesmos
podem atingir tanto os condutores de fase, quanto a torre ou o cabo de blindagem. A sobretensao
consequente pode superar o CFO da linha, que ¢ o nivel de tensdo com probabilidade de 50%
em causar o flashover. E importante calcular a quantidade esperada de raios que véo incidir na
linha. Uma vez tendo conhecimento da densidade de raios Ng, a frequéncia de incidéncia Nd
pode ser calculada de acordo com a Equacao 6, sendo necessario encontrar a area de exposicao
Ae (ANDERSON; ERIKSSON, 1980).

Ng =Ny - A, (6)

Para definir a 4rea de exposi¢io, em km? utiliza-se a Equagdo 7 (ANDERSON;
ERIKSSON, 1980), que depende do raio de atracdo ra em metros, distancia horizontal ‘w’ em
metros, entre os condutores de blindagem (caso existir mais de um) e comprimento da linha ‘I’
em quilémetros. Para fins de exemplificagdo, considerando uma altura de 10 metros, distancia
horizontal entre os cabos de blindagem de 3 metros, densidade de descargas de 1,5 raios / km?
/ ano e comprimento da linha de 20 km, o raio de atragdo resulta em 56 metros, a area de
exposicdo em 2,29 km? e a frequéncia de raios na linha sera de 3,43, aproximadamente 3 raios.

A, =0,001-2 1, +w)-1 (7

E comum representar a frequéncia de incidéncia de raios em uma linha de transmissdo
como raios/ 100 km/ ano. Para tal, é utilizada a Equacao 8 (ANDERSON; ERIKSSON, 1980).
Se a linha tiver 500 km de extensdo, por exemplo, a quantidade estimada de raios que vao
incidir nessa linha por ano serd o valor calculado multiplicado por 5.

N, =Ng-(2-1”(1+w)
10

(8)
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3.4 Dados de satélite para avaliar a incidéncia de raios em linhas de transmissao

Dados do GLM foram utilizados para avaliar a incidéncia de raios em uma linha de
transmissdo de 230 kV localizada na regido amazonica, com extensdo de 237 km e possuindo
562 torres. O terreno € relativamente plano ao longo da LT e a altura das torres ¢ de cerca de
50 metros. Também foi avaliado a distribuicdo sazonal e a presenca de corrente continua nos
raios. O periodo de andlise foi entre 2019 e 2022. A regido de estudo esté localizada no estado
do Par4, Brasil. Foi utilizada uma grade de 0,1° x 0,1° para processar os mapas de densidade de
raios. Uma extensdo de 50 km ao redor da linha, em todo seu comprimento, foi aplicada para
filtragem dos dados de raios. A Figura 18 (a) mostra a regido amazdnica, com a hidrografia da
regido na cor azul e o Rio Amazonas destacado em linhas na cor azul de maior espessura, ¢ a
regido onde esta localizada a Linha de Transmissao de 230 kV ¢ mostrada na caixa delimitada
em vermelho. A Figura 18 (b) mostra a LT, a grade 0,1° x 0,1° e a regido de 50 km ao longo da

LT (LEAL; MATOS; FERREIRA, 2023).
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Figura 18 — (a) Regido amazdnica com a hidrografia na cor azul e a caixa vermelha em

destacando a localizagdo da linha de transmissao de 230 kV e (b) destaque na regido de

interesse, com células de grade de 0,1° x 0,1° ¢ a regido de 50 km ao redor da linha utilizada
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A Figura 19 mostra a densidade de raios na regido analisada de 50 km ao redor da LT,
destacando o percurso da LT em cor preta. Valores na ordem de 40 raios / km? / ano foram
observados no inicio da LT, na regido superior esquerda da linha. Esse valor se refere a
quantidade de raios total (intra-nuvem e nuvem-solo). Um detalhe interessante ¢ que ao longo
do percurso da linha, no sentido esquerda para direita e de cima para baixo, a densidade vai
reduzindo. Esse perfil pode ajudar os projetistas a identificar regides mais vulneraveis de linhas
de transmissao frente a descargas atmosféricas. Como demais resultados interessantes, tem-se:
o periodo do ano com maior ocorréncia de raios, analisando todo o periodo 2019-2022, foi em
setembro, o que pode auxiliar no planejamento de manutencao da LT; considerando a presenca
de corrente continua (CC) com duragdo minima de 10 ms, 13% dos raios tiveram ao menos uma
CC, sendo janeiro o més com maior porcentagem de CC (30%); considerando apenas raios com
ao menos uma CC, a densidade de raios foi plotada novamente, encontrando-se valores

maximos na ordem de 10 raios / km? / ano no inicio da LT (LEAL; MATOS; FERREIRA,

2023).
Figura 19 — Densidade de raios ao longo da LT 230 kV, no periodo 2019-2022, utilizando
dados do GLM.
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Fonte: Adaptado de (LEAL; MATOS; FERREIRA, 2023).
Dados do GLM foram utilizados para analisar a ocorréncia de descargas atmosféricas
em objetos altos, como turbinas edlicas e linhas de transmissdo aéreas, e também para

identificar a presen¢a de correntes continuas (CC) que podem causar sérios danos nas pas das
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turbinas eolicas (MONTANYA et al., 2016). E possivel, além disso, estimar o nimero de
flashes (raios) ascendentes que ocorrem a partir de objetos com altura elevada e sao
desencadeados por um flash préximo anteriormente ocorrido. E mostrado um exemplo de
avaliagdo de ocorréncia de raios ao longo de uma linha de 500 kV na Colombia, com 214 km e
425 torres. A Figura 20 mostra a densidade de raios para o periodo 2019-2021. Os ‘quadrados’
na cor vermelha representam a localizag¢ao de algumas falhas que houveram na linha, no periodo
de interesse, causadas por raios. A maior densidade foi nos primeiros 70 km da linha, que
corresponde as regides de maior complexidade orografica e menores valores de corrente de pico
criticas para flashover. O maior valor obtido foi de 450 flashes/km?/ano no quilémetro 20.

Figura 20 — Densidade total de raios na regiao da linha de 500 kV, na Colombia, para o
periodo 2019-2021, a partir de dados do GLM. A localizagao das faltas que houveram na
linha estdo na forma de quadrados na cor vermelha.
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3.5 Conclusao
Neste capitulo, foi definido que a incidéncia de raios em linhas, podem acarretar em
sobretensdes superiores ao CFO da linha, podendo causar flashover e o consequente curto-
circuito e desligamento. Além disso, quanto menor o nivel de tensao da linha, maior a taxa de
ocorréncia de flashover / 100 km / ano, sendo mais suscetiveis a desligamentos. Por fim, para

determinar a frequéncia de incidéncia de raios por ano em uma linha, é necessario ter a
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densidade de raios na regido, e dados do GLM, a bordo do GOES-16, estao sendo utilizados
para obtencdo desse parametro.

4. METODOLOGIA

4.1 Introduciao

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada neste trabalho. Serd comentado
sobre como foi realizado o processamento dos dados do GLM. Em seguida, os dados de falhas
em linhas de transmissao do SIN sao comentados. Apresenta-se também os dados de localizagao
geograficas das linhas. Por fim, a escolha de um estudo de caso para utilizar a densidade de
raios calculada a partir dos dados processados do GLM ¢ discutida.

4.2 Obtencao dos dados de raios do GLM

Os codigos de processamento de dados do GLM foram desenvolvidos pela equipe do
Laboratério de Pesquisa em Descargas Atmosféricas (LPDA), da Universidade Federal do Para
(UFPA). Os dados do GLM podem ser obtidos do site oficial da NOAA - National Oceanic
and Atmospheric Administration (Administragao Nacional Oceanica e Atmosférica) (NOAA,
2024). Como comentado anteriormente, o GLM disponibiliza dados de eventos, grupos e
flashes. Na presente dissertacdo, foram utilizados dados de flashes, que correspondem a
denominagdo de ‘raios’ no sentido geral, com o conjunto de processos elétricos. Vale ressaltar
novamente que os dados de raios do GLM sao de raios totais, pois 0 GLM nao faz distingao
entre raio intra-nuvem e nuvem-solo. O programa desenvolvido permite selecionar as
coordenadas de latitude e longitude para delimitacdo da regido em que se quer obter os dados,
bem como a estampa de tempo na forma: hora, dia, més e ano de inicio e fim do processamento,
que caracteriza a janela temporal de download dos dados.

A Figura 21 contém a sequéncia de ac¢des ao utilizar o programa. Como a resolu¢ao dos
dados do GLM ¢ de cerca de 8 km, utilizou-se pixels (pontos de grade) de 0,1° x 0,1°, que
corresponde a aproximadamente 10 km x 10 km. Os dados de flashes, que possuem uma latitude
e longitude calculadas pelo Lightning Cluster and Filter Algorithm (LCFA) (MACH, 2020),
sao agrupados em cada pixel da grade utilizada para plotar os mapas de densidade. Esse
agrupamento ¢ feito de modo simples, pois cada pixel da grade vai ter uma delimitacdo de
latitude e longitude, entdo se as coordenadas do flash estiverem contidas no pixel, serd
contabilizado um flash para o pixel. E gerado um arquivo de ponto de grade por dia, ou seja, a
menor resolucao temporal para os dados em ponto de grade ¢ diaria. Como o objetivo € plotar
a densidade de ocorréncia de raios, na forma flashes/km*/ano, a quantidade de raios ¢ dividida

pela area dos pixels, e a depender de qual mapa se queira plotar, a quantidade de raios em cada
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pixel é também dividida pela quantidade de anos, para obten¢ao do valor médio anual. O ultimo
passo ¢ filtrar para a regido de interesse de plotagem do mapa, como nos buffers ao redor das
linhas de transmissao. Um buffer ¢ uma defini¢ao no estudo de mapas que se refere a uma zona
ou regido criada ao redor de um objeto especifico, como uma linha, um ponto ou um poligono.
Como cada pixel ¢ de aproximadamente 10 km x 10 km, foram utilizados buffers de 50 km (5

pixels) ao redor das linhas do SIN, para visualiza¢do das proximidades das linhas.

Figura 21 — Sequéncia de ag¢des desenvolvidas no processamento dos dados do GLM.

Aquisi¢do dos Criacdo de grades R Agrupamento | Divisdo pela
dados do GLM | |  de 0,1° 0,1° *| deflashs por area do pixel
cada pixel

Divisao pela Dados de Filtro para a
quantidade de |—» densidade —»  regido das
anos flashes/km?/ano linhas do SIN

Fonte: Autor.

Ressalta-se alguns pontos importantes do uso do GLM para o presente trabalho. Por se
tratar de dados de satélite, que observa a luminosidade do topo das nuvens, raios de menor
intensidade, que ndo geram luminosidade suficiente no topo das nuvens, ou raios que ocorrem
na base de nuvens muito densas, podem nao ser detectados pelo GLM (LEAL; RAKOV, 2024).

Além disso, o processamento do GLM nao diferencia raios intra-nuvem dos raios nuvem-solo.

4.3 Dados de falhas nas linhas de transmissao

Os dados de falhas em linhas de transmissdo pertencentes ao SIN foram obtidos do
portal da ONS (ONS, 2024c), em que foi feito o download dos dados em formato de planilha
para posterior tratamento em Python para plotar os resultados desejados. A planilha contém
informagdes sobre varios tipos de falhas no sistema elétrico, como ¢ possivel observar na Tabela
5, como carater informativo, sendo possivel filtrar falhas por equipamento, como disjuntores,
transformadores ou linhas de transmissao, este ultimo sendo interesse dessa dissertagcdo. Tem-
se dados no periodo de 2012 até 2023, pois ¢ atualizado periodicamente. Optou-se por utilizar
dados no periodo 2019-2023 (5 anos), devido aos dados do GLM. As principais classes de
tensdes do SIN sdo, em kV: 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765 e 800. Algumas destas sdo em

corrente continua, sendo 600 kV e 800 kV. Como exemplos de causas de falhas em LTs, pode-
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se citar: descargas atmosféricas, interesse da dissertagdo, queimada/fogo sob linha, passaro
curicaca, vandalismo, vegetagdo, acidental durante servigos/testes, vento forte e outros.

Tabela 5 — Informagdes contidas na planilha de dados de falhas no SIN.

Ano Tensdo Corrente Local da falha Falhas em linhas

Banco de
capacitores,
capacitor série,

conversores,
disjuntores, Descarga atmosférica,
iz s o1, mousa, Mre s lnback - avamadayor b e
2016,2017,2018,2013, 500,525,600, Continua transmiss3o Vegetacdo A:cidental I
2020,2021,2022 e 202 7 ’ ’ j
020,2021,2022 e 2023 65 e 800 (ca) reator, reator Servicos/testes, vento forte e
série, seccdo de etc
barra,
transformador,
unidade

geradora e etc

Fonte: Autor, dados de (ONS, 2024c).

A Tabela 6 mostra alguns exemplos de ocorréncias de falhas no SIN, apos etapas de
processamento e filtragem. Durante o processamento de dados de falhas em linhas de
transmissdo, da coluna “Equipamento”, foram selecionadas as colunas “Linha de Transmissao”
e “Linha DC”, pois o foco ¢ analisar as falhas apenas em linhas de transmissao, tanto AC quanto
DC. Da coluna “Tensdo”, havia os seguintes niveis: 69, 138, 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765
e 800 kV, e como o objetivo ¢ avaliar as classes de tensdo da rede base, com tensdo igual ou
superior a 230 kV, foram excluidos os dados referentes as tensoes de 69 e 138 kV. O proximo
filtro foi do periodo de observagao, da coluna “Ano”, pois a base de dados contém informacgdes
entre 2012 e 2023. Selecionou-se os seguintes anos: 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023, totalizando
5 anos de observagdo. Em seguida, na coluna “Tipo de rede”, existe a seguinte classificagdo:
basica, complementar, supervisao e “ficticio”. A quantidade de ocorréncias foi de 11.701, 41,
7 e 1, respectivamente. Apenas ocorréncias do tipo de rede “BASICA” foram selecionadas.
Logo, o total de falhas registradas ¢ de 11.701. Também se observa a coluna “Causas de

perturbacdes”, que foi utilizada para avaliar as principais causas de falhas nas linhas.



Tabela 6 — Exemplos de ocorréncias de falhas, apos filtragem de dados.

Equipamento Dia Més Ano Hora Minuto Causas df Tipo de Tipo Tensao
perturbagoes rede
LinhaDC 25 10 2019 16 41 Indeterminada BASICA CC 600
Linha DC 2 11 2019 14 45 Descarga BASICA CC 800
Atmosférica
Linha DC 2 11 2019 11 30 Descarga BASICA CC 600
Atmosférica
LinhaDC 21 10 2019 15 36 Descarga BASICA CC 600
Atmosférica
Linha DC 9 12 2019 12 36 Descarga BASICA  CC 600
Atmosférica
Linha de Quelrpada / Fogo
. 25 12 2019 14 20 sob a Linha - Fora da BASICA LT 525
Transmissao .
Faixa
Linha de Quelmada / Fogo
L 29 10 2019 12 30 sob a Linha - Fora da BASICA LT 230
Transmissao .
Faixa
Linhade 0 4 5010 8 16 Acidental - BASICA LT 230
Transmissdo Servicos/Testes
Linhade o 15 2019 11 26 Acidental - BASICA LT 500
Transmissao Servigos/Testes
Linhade 5 1 019 17 16 Descarga BASICA LT 230
Transmissao Atmosférica
Linhade 0 5 019 2 35 Descarga BASICA LT 500
Transmissao Atmosférica
Linhade 0 7 01 9 2 Vegetacio BASICA LT 500
Transmissao
Linhade 0 7 201 10 9 Vegetacio BASICA LT 500
Transmissao
Linhade 0 2 01 10 35 Vegetacdo BASICA LT 500
Transmissao
Linhade o) 41 2021 13 10 Vegetacio BASICA LT 500
Transmissao
Linhade 5 5 01 13 9 Vegetacio BASICA LT 230
Transmissao
Linha de 8 5 2021 12 4 Vegetacio BASICA LT 230

Transmissdo

Fonte: Autor, dados de (ONS, 2024c).

Com os dados de falhas em linha de transmissao, o processamento incluiu a geragao de
gréaficos, como: quantidade de linhas de transmissdo e extensdo em quilometros, em cada um
dos niveis de tensdo, principais causas de falhas nas linhas, quantidade de falhas por nivel de
tensdo, por ano e por més, incluindo todas as causas e também considerando apenas as falhas

causadas por descargas atmosféricas.
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4.4 Localizacao das linhas de transmissao

Para plotar o mapa das linhas de transmissao, foi preciso obter o arquivo .shp (shapefile),
que ¢ um formato de dados geoespacial e vetorial utilizado para localizacdo geografica,
contendo informacdo sobre posicdo, forma e atributos geograficos. Os dados sdo
disponibilizados pela EPE, a partir de uma plataforma que permite visualizagdo interativa do
mapa do sistema energético brasileiro. Sdo apresentados oito grupos de camadas geograficas:
sistema elétrico planejado, sistema elétrico existente, biocombustiveis, infraestrutura de
combustiveis liquidos, infraestrutura de géas natural, exploragdo e produgdo de petroleo e gés,
meio ambiente e estudos da EPE e recursos energéticos. Nesses grupos, pode-se localizar, no
territorio nacional, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH) e Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), termelétricas, parques edlicos, usinas
fotovoltaicas, linhas de transmissdo e subestacdes de energia, campos de petrdleo e gas,
unidades de biocombustiveis e infraestruturas de gas natural e combustiveis liquidos, recursos
energéticos, dentre outras geoinformacgoes (EPE, 2024).

A Tabela 7 mostra algumas linhas da base de dados. Ap6s os dados terem sido baixados,
como o objetivo ¢ avaliar linhas de transmissdo da rede bdsica, ou seja, de tensdo igual ou
superior a 230 kV, esse filtro foi feito no Python, no processamento dos dados. Além disso, o
mapeamento foi realizado apenas para linhas existentes até junho de 2024, ndao sendo
consideradas as localizagdes de linhas previstas para construgdo. Como observado, na base de
dados tem o nome da linha, a empresa que possui a concessdo, o nivel de tensdo, a extensdo em
quilémetros e a coluna “geometry” contém a geometria da linha, as coordenadas que sdo usadas
para plotar o tracado no mapa.

Tabela 7 — Exemplo de linhas da base de dados dos tragados geograficos.

Nome Concessao Tensdao Extensao geometry

LT 500 kV Ribeiro Gongalves TAESA - TRANSMISSORA

- S50 Jo3o do Piaui C1 ALIANGCA DE ENERGIA 500 343,47 LINESTRING (-45.2045, -7.6336...)
ELETRICA S A
. ELETRONORTE - Centrais
LT 230 kv Casgi”hal ~Utinga  gi¢iricas do Norte do Brasil 230 68,54 LINESTRING (-48.3799, -1.3344...)
S/A
LT 500 kV Tucurui - Vila do ETEP - Empresa Paraense de
Conde C2 Transmiss3o de Energia S.A. 500 329,31 LINESTRING (-49.6547, -3.8235...)
LT 230 kV Castanhal - Vilado  ERTE - I-;mPresa Reglohal de 230 130,37 LINESTRING (-47.7872, -1.2957..)
Conde C1 Transmissao de Energia S.A.
LT 230 kV Monte Claro - ELETROSUL - ELETROSUL
Nova Prata 2 C1 Centrais Elétricas SA. 230 29,58 LINESTRING (-51.5354, -29.0129...)

Fonte: Autor, dados de (EPE, 2024).
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4.5 Verificacdo da quantidade anual de raios em um vio da linha Xingu-Jurupari de
500 kV entre NBR-5419 ¢ GLM

Para exemplificar a utilizacao dos dados de densidade de descargas atmosféricas obtidos
pelo processamento dos dados do GLM, escolheu-se uma linha de transmissdo especifica,
Xingu-Jurupari, de 500 kV, para verificar a quantidade estimada de raios que incidem em um
vao dessa linha, anualmente, a partir dos dados de densidade da NBR-5419 e os dados do GLM.
O motivo da escolha dessa linha foi devido ao fato de possuir a maior torre de transmissao do
Brasil, com 295 metros. Com o mapa de densidade, sera verificado se o pixel que contém essa
torre tem uma densidade de raios maior do que outros pixels da linha.

As obras dessa linha foram objetos do leilao 04/2008 da ANEEL, e fazem parte do
projeto de interligacao Tucurui (PA)— Manaus (AM) — Macapa (AP), com 1.829 km. A Figura
22 mostra as linhas de transmissdo dessa interligagdo. Ressalta-se que a interliga¢do Oriximina-
Manaus nio fez parte desse leildo. Um dos grandes desafios associados a linha Xingu-Jurupari
foi a travessia do rio Amazonas, estando localizada no quilometro 238, municipio de Almeirim.
Essa travessia possui mais de 2 km e as alturas das torres nas margens do rio foram definidas
de modo a atender as distdncias minimas de seguranga previstas pela norma ABNT NBR-5422
(Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica) (AZEREDO, 2019).

Figura 22 — Interligacdo Tucurui — Manaus — Macapa.
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Devido ao comprimento longo do vao, foi necessario a instalagdo de torres de
transmissdo, conhecidas como GTS 238/1 e GTS 241/1, com circuito duplo, de
aproximadamente 295 metros de altura, sendo a torre 238/1 instalada na margem junto a Ilha
de Jurupari e a torre 241/1 no morro da margem oposta. A Figura 23 mostra a representacao
das duas torres, e do rio Amazonas, com o vao de 2,148 km. Ja a Figura 24 mostra um registro
das duas torres.

Figura 23 — Esquema do processo de lancamento dos cabos na travessia.
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Fonte: (AZEREDO, 2019).
Figura 24 — Vista das torres 238/1 ¢ 241/1 da linha 500 kV Xingu-Jurupari.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2023).
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A geometria das torres, com suas dimensdes (em metros) verticais e horizontais, ¢
mostrada na Figura 25. A altura ¢ de 295 metros da base da torre até os cabos de blindagem, e
a distancia horizontal terre os dois cabos de blindagem ¢ de 27 metros.

Figura 25 — Geometria do modelo das torres GTS.
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Fonte: (AZEREDO, 2019).

Com o comprimento desse vado, a altura da torre (sera feita uma aproximacao,
desconsiderando a flecha do condutor), a distancia entre os cabos de blindagem e a densidade
de descargas atmosféricas (Ng) obtida do mapa da norma NBR 5419, serd calculada a
quantidade de raios estimada para incidir no vao da linha Xingu-Jurupari, conforme Equacao
6. Escolheu-se essa metodologia devido a maior exatiddo, por se ter a geometria da torre, do
que considerar a linha inteira, em que teria que usar uma média da altura das torres. Com a
quantidade de raios calculada, o mapa serd plotado pelos dados processados do GLM e sera

feita a verificagdo da densidade de raios, e consequentemente da quantidade de raios.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, foi definido o passo a passo do processamento dos dados do GLM, em
que se utilizou uma grande de pixels de 0,1° x 0,1°. Um buffer de 50 km ao redor das linhas de
transmissdo foi utilizado. Avaliou-se as falhas em linhas do SIN no periodo entre 2019 e 2023.
Além disso, o GLM néo diferencia raios intra-nuvem de nuvem-solo. Os dados de falhas no
SIN e de localizagao das linhas foram discutidos. Por fim, um vao da linha Xingu-Jurupari, de
500 kV, que possui as maiores torres de transmissdo de energia do Brasil, foi escolhido para

avaliacdo da densidade de raios, de acordo com o GLM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho. As falhas que
ocorreram no SIN, no periodo entre 2019 e 2023, sao verificadas tanto por sua distribuicao
anual e mensal quanto por cada nivel de tensdo das linhas de transmissdo. As principais causas
de falhas foram encontradas. E possivel verificar os mapas de densidade de raios para cada
nivel de tensao e para todo o SIN. O mapa para todo o Brasil também foi plotado. Além disso,
estatisticas sobre os mapas foram calculadas. Ademais, uma relacdo entre falhas mensais
causadas por raios e quantidade mensal de raios foi estabelecida. Por fim, ¢ comentado sobre

um estudo de caso de verifica¢do de densidade de raios pelo GLM.

5.2 Analise de dados das linhas de transmissido do SIN

A quantidade de linhas de transmissao no SIN, com tensdes igual ou superior a 230 kV,
contando tanto sistemas em corrente alternada quanto em corrente continua, ¢ de 1838. As
Figura 26 (a) e (b) mostram, respectivamente, a quantidade e a porcentagem de linhas por cada
nivel de tensdo. A maior quantidade da transmissao no Brasil, em termos de numero de linhas,
ocorre em 230 kV, com 61,48 %, e em segundo lugar em 500 kV, com 20,73 %. A menor
quantidade de linhas sao as de 800 kV, com apenas 0,22 %.

Figura 26 — (a) Quantidade e (b) Porcentagem de linhas de transmissao, por cada nivel de
tensdo presente no SIN.
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Fonte: Autor, dados de (EPE, 2024).
Do total de linhas do SIN, 12 linhas sdo em corrente continua, sendo 2 linhas com 4
circuitos e 2 linhas com dois circuitos. Informagdes sobre as linhas CC estao contidas na Tabela

8, como o nome da linha, a detentora da concessdo, o nivel de tensdo e o numero de circuitos.

Tabela 8 — Informagdes sobre as linhas em corrente continua do SIN.

Nome Tensao Concessao Numero de circuitos
. . BMTE - BELO MONTE TRANSMISSORA DE
LT 800 kV CC Xingu - Estreito 800 ENERGIA SPE S.A. 2
. . . XRTE - XINGU RIO TRANSMISSORA DE
LT 800 kV CC Xingu - Terminal Rio 800 ENERGIA SA. 2
LT 600 kV Coletora Porto Velho - 600 IEM - INTERLIGACAO ELETRICA DO )
Araraquara 2 MADEIRA S.A
LT 600 kV Coletora Porto Velho - 600 NORTE BRASIL - NORTE BRASIL )
Araraquara 2 TRANSMISSORA DE ENERGIA S.A
LT 600 kV Foz do Iguagu - Ibitna 600 FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. 4

Fonte: Autor, dados de (EPE, 2024).

A Figura 27 mostra a extensdo, em quilémetros, das linhas de transmissao do SIN. As
linhas de 230 kV, que sdo a maioria no sistema elétrico brasileiro, também possuem a maior
extensdo, de 70.836 km. As linhas de 500 kV, que ocupam o segundo lugar em niimero de
linhas, também ficam em segundo lugar quanto a extensao, com 59.751 km. Embora as linhas
de 600 kV e 800 kV fiquem nas ultimas posi¢cdes de quantidade de linhas, ambas possuem

extensdes consideraveis, tendo maior comprimento do que as classes de tensdes de 440 kV e
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765 kV em corrente alternada. O total de quilometros de linhas de tensdo igual ou superior a
230 kV é de 182.996 km.

Figura 27 — Extensdo em quildmetros das linhas de transmissao do SIN por nivel de tensao.
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Fonte: Autor, dados de (EPE, 2024).

5.3 Analise de falhas no SIN

Existem, na base de dados, 96 causas de falhas em linhas de transmissdo. A Figura 28
mostra as 20 causas principais de falhas, em porcentagem. As demais 76 causas, para manter
uma boa visualizacdo, foram agrupadas na categoria “outros”, que representou 7,85%.
Manteve-se a descricdo exatamente na forma como encontra-se na base de dados da ONS,
devido ao desconhecimento da diferenca de algumas causas, como por exemplo ¢ possivel
observar a causa “Indeterminada” e “Falha”, ndo sendo caracterizada a diferenga entre as
mesmas na base de dados do ONS. A principal causa de falha no sistema elétrico brasileiro sao
as descargas atmosféricas, com 25%. Em segundo e terceiro lugar estdo as queimadas/fogo sob
as linhas, e “Indeterminada”, com 18% e 13%, respectivamente. Outras causas presentes foram:
passaro curicaca, vegetacao e animais/passaros/insetos. Quanto ao passaro curicaca, ¢ um
passaro em extin¢ao que, ndo encontrando arvores altas para fazer seus ninhos, fazem nas torres
de transmissao, principalmente de 500 kV. As fezes desse passaro sdo entdo depositadas nos
isoladores, que, associado a umidade, causam curto-circuito, pois facilitam a ocorréncia do arco
elétrico na cadeia de isoladores (OLIVEIRA, 2011). A Figura 29 mostra os passaros sob uma

torre de transmissao, e também ¢ possivel observar o isolador.
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TOP 20 Causas de falhas em linhas de transmissdo do SIN, no periodo 2019-

Figura 28

2023.
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Figura 29 — Ninhos de Curicacas em estrutura de linha de 500 kV.
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A Figura 30 (a) mostra a quantidade de falhas no SIN, anualmente, entre 2019 e 2023.
O ano com maior quantidade de ocorréncias foi 2023, com 2570, seguido de 2020, com 2380.
O ano com menos ocorréncias foi 2022, com 2120. A média de falhas durante os 5 anos foi de
2340. A Figura 30 (b) mostra uma plotagem similar, porém considerando apenas as falhas por
descargas atmosféricas, com 2023 sendo o ano com mais falhas, 716, e 2019 em segundo lugar
com 584 ocorréncias. O ano com menos falhas por raios registradas foi 2021, com 526. A média
de falhas causadas por raios durante os 5 anos foi de 583. A Figura 31 (a) contém o niumero de
falhas classificadas por nivel de tensdo em kV, sendo: 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765 e 800,
durante o periodo 2019-2023. Em todos os anos, as linhas de 230 kV apresentaram a maior
quantidade de ocorréncias, associado ao fato de existirem mais linhas nesse nivel de tensdo e
também por apresentar maior extensao quilométrica de linhas. Além disso, por ser o menor
nivel de tensdo dentre as linhas analisadas, s3o mais suscetiveis a falhas causadas por raios. Em
segundo lugar, com anélise similar, encontra-se o nivel de tensao de 500 kV, em todos os anos
analisados. A Figura 31 (b) contém resultados similares, mas plotando apenas as falhas
causadas por descargas atmosféricas. A Tabela 9 mostra os dados de falhas no SIN, para todas
as causas, enquanto a Tabela 10 mostra os dados de falhas causadas apenas por raios. Sao
apresentados o nimero de falhas, com os valores de cada ano e de cada nivel de tensdo. O total
de falhas no periodo analisado foi de 11.701, e o total de falhas causadas por descargas
atmosféricas foi de 2917. Os unicos casos com quantidade de falhas inferior a 10, durante um
ano, foi para o nivel de tensdo de 765 kV em corrente alternada, em 2020, 2022 e 2023, com 4,

6 e 8, respectivamente.
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Figura 30 — Nuimero de falhas nas linhas de transmissao do SIN, no periodo 2019-2023 (a)

incluindo todos os tipos de falhas e (b) apenas falhas por descargas atmosféricas.
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Figura 31 — Numero de falhas nas linhas de transmissao do SIN, classificadas por nivel de
tensao (kV), no periodo 2019-2023 (a) incluindo todos os tipos de falhas e (b) apenas por
descargas atmosféricas.
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Tabela 9 — Numero de falhas nas linhas de transmissao do SIN, por classe de tensao (kV), no

periodo 2019-2023, com os valores totais por ano € por tensao.

Ano Tensao Total
230 345 440 500 525 600 765 800
2019 1075 258 64 721 66 50 20 16 2270
2020 1027 238 118 868 70 42 4 13 2380
2021 996 231 209 773 99 33 10 10 2361
2022 1007 206 50 679 124 35 6 13 2120
2023 1249 217 89 801 167 23 8 16 2570
Total 5354 1150 530 3842 526 183 48 68 11.701

Tabela 10 — Ntimero de falhas nas linhas de transmissao do SIN causadas por descargas

Fonte: Autor, dados de (ONS, 2024c).

atmosféricas, por classe de tensdo (kV), no periodo 2019-2023, com os valores totais por ano

e por tensao.

Ano Tensdo Total
230 345 440 500 525 600 765 800
2019 333 45 19 136 15 23 3 10 584
2020 271 46 11 166 14 11 0 12 531
2021 289 21 10 162 19 16 1 8 526
2022 285 36 6 179 25 17 1 11 560
2023 364 49 16 227 31 14 1 14 716
Total 1542 197 62 870 104 81 6 55 2.917

Fonte: Autor, dados de (ONS, 2024c).

A Figura 32 (a) mostra a quantidade de falhas no SIN, durante todo o periodo de
observacao 2019-2023, mensalmente. Todas as causas estdo incluidas nessa plotagem. O més
com maior ocorréncia de falhas foi setembro, com 1786, seguido por outubro € novembro, com
1702 e 1185, respectivamente. O més com menor quantidade de falhas foi junho, com 449. E
possivel observar, em critério simplificado, uma divisdo em trés periodos do ano, sendo o
primeiro entre janeiro e mar¢o, com quantidade entre 800 e 1000, o segundo entre abril e julho,
com quantidade inferior a 700, e o terceiro entre agosto e dezembro, com mais de 1000 falhas
por més. A Figura 32 (b) mostra uma plotagem similar, mas apenas com dados de falhas
causadas por descargas atmosféricas. Observa-se uma distribui¢do mais uniforme do que na
Figura 32 (a). Os meses com mais ocorréncias foram mar¢o e outubro, com 376, seguidos por
fevereiro, com 371, janeiro, com 370, dezembro, com 366 € novembro, com 342. O més com
menor quantidade foi julho, com apenas 43. Também se tem trés periodos no ano, o primeiro
entre janeiro e marco, entre 300 e 400, o segundo entre abril e setembro, com valores inferiores

a 300, e o terceiro entre outubro e dezembro, na faixa 300-400 novamente. Ressalta-se que as
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distribuicdes mensais sdo para todo o SIN brasileiro, ou seja, abrange as diversas regides do

pais, com particularidades climaticas e geograficas que resultaram nos valores apresentados por

A

mes.

Figura 32 — Numero de falhas em linhas de transmissdo do SIN causadas, classificadas
mensalmente, no periodo 2019-2023 considerando (a) todas as causas de falhas e (b) apenas
falhas causadas por descargas atmosféricas.
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5.4 Raios no SIN

Dados do GLM foram utilizados para plotar de mapas de densidade de raios ao longo
do SIN brasileiro. A partir da Figura 34 até a Figura 41 sdo mostrados os mapas por nivel de
tensdo obtidos como resultados da pesquisa atual. Os dados sdo apresentados, inicialmente, na
escala geografica do Brasil, sem delimitacdo das linhas de transmissao, e em seguida plotando
também as linhas de transmissao, em escala de cor individualizada para cada nivel de tensao.
As Figura 34 (a) e (b) focam nas linhas de 230 kV, Figura 35 (a) e (b) focam as de 345 kV,
Figura 36 (a) e (b) as de 440 kV, Figura 37 (a) e (b) as de 500 kV, Figura 38 (a) e (b) as de 525
kV, Figura 39 (a) e (b) as de 600 kV, Figura 40 (a) e (b) as de 765 kV ¢ a Figura 4/ (a) e (b) as
de 800 kV. A Figura 42 (a) e (b) mostra o mapa de densidade de raios ao redor de todas as
linhas de transmissdo pertencentes ao SIN. Todos os mapas tem um buffer de 50 km em relagao
as linhas. Para cada nivel de tensdo, ¢ possivel visualizar Aotspots, ou seja, pontos quentes, que
sdo pixels de maior densidade de raios, representando regides mais criticas, onde possivelmente
se espera mais ocorréncias de falhas por flashover/backflashover nas linhas de transmissao.

Na Figura 34, com linhas de 230 kV, pode-se observar uma regido critica nas
proximidades da cidade de Belém, capital do estado do Par4, com valores de 40 flashes / km?/
ano. Na Figura 35, com linhas de 345 kV, pode-se observar uma regido critica na fronteira entre
o estado de Minas Gerais e Rio de Janeiro, com valores de 30 flashes / km?/ ano. Na Figura 36,
com linhas de 440 kV, tem-se uma distribuicdo sem ponto quente especifico. Importante
destacar a presenca de uma linha de pixels horizontal, que aparece em varios mapas plotados,
e nesse ¢ claramente visivel no mapa. Os valores de densidade ao longo dessa linha tém sua
analise prejudicada devido a um efeito que tinha no GLM, que foi posteriormente minimizado
com filtros, denominado de artifacts, que ocasionavam eventos falsos, ou seja, o GLM contava
uma deteccdo de raios quando ndo houve. Algumas fontes desses eventos falsos sdo: brilho de
rios, lagos e oceanos que ocorrem quando angulos especificos do Sol se combinam com corpos
de agua relativamente calmos. Exemplos mais aparentes ocorrem ao longo do Equador no
Oceano Pacifico e em regides mais a leste do campo de visao do GLM, uma ao Norte e outra
ao Sul (RUDLOSKY et al., 2019). Na Figura 37, com linhas de 500 kV, pode-se observar
regides criticas na cidade de Belém, estado do Pard, e também em parte do estado de Tocantins,
com valores proximos a 40 flashes / km?/ ano. Na Figura 38, com linhas de 525 kV, pode-se
observar uma regido critica no estado do Rio Grande do Sul, proximo a fronteira com a
Argentina, com valores proximos a 35 flashes / km?* ano. Na Figura 39, com linhas de 600 kV
- CC, pode-se observar duas regides criticas, a primeira proximo a fronteira entre os estados de

Mato Grosso e Goids, ¢ a segunda no estado do Parand, na fronteira com a Argentina, com
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valores proximos a 30 flashes / km?/ ano. Na Figura 40, com linhas de 765 kV, pode-se observar
uma regido critica, na fronteira do estado do Parana com a Argentina, com valores préximos a
25 flashes / km?/ ano. Na Figura 41, com linhas de 800 kV - CC, pode-se observar uma extensa
regido critica, localizada no estado de Tocantins. Uma outra regido se encontra no estado do
Rio de Janeiro, com valores proximos a 30 flashes / km?/ ano. A Figura 42 (a) plota a densidade
de raios ao redor das linhas de transmissao do SIN, sem delimitag@o do tracado das linhas, para
visualizagao melhor da escala de cores de densidade. Em seguida, a Figura 42 (b) contém
também a densidade ao longo das linhas, mas agora plotando o tragado de todas as linhas, com
cor individualizada para cada nivel de tensdo. A Figura 33, que mostra a quantidade total de
raios (em milhdes), de acordo com o GLM, para o periodo de observagdo entre 2019 e 2023,
permite comparacgao com a Figura 30 (b). O ano com maior quantidade de raios foi 2019, com
52,38 milhdes, seguido de 2023, com 50,32 milhdes. No caso da quantidade mensal de falhas
causadas por raios, o primeiro lugar foi o ano de 2023, com 716, e 2019 em segundo lugar com
584 ocorréncias.

Figura 33 — Quantidade total de raios (milhdes), 50 km ao redor das linhas do SIN, de acordo
com dados do GLM, durante os anos 2019-2023.
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Figura 34 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para

linhas de 230 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 35 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
linhas de 345 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 36 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
linhas de 440 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 37 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para

linhas de 500 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 38 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
linhas de 525 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 39 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
linhas de 600 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 40 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para

linhas de 765 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 41 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
linhas de 800 kV com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tragado das linhas.
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Figura 42 — Densidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo 2019-2023, para
todas as linhas do SIN com buffer de 50 km, (a) sem e (b) com o tracado das linhas.
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A Figura 43 mostra a densidade de descargas atmosféricas, para todo o territdrio
brasileiro, durante o periodo entre 2019 e 2023. O maior valor de densidade foi proximo de 60
flashes / km? / ano. Regides criticas podem ser identificadas no estado do Par4, na cidade de
Belém, e também na regido sudeste do estado. No geral, percebe-se densidades de
aproximadamente 20 flashes / km? / ano em parte da regido norte e regido central do Brasil. Na
regidio nordeste, baixas densidades sdo identificadas. E importante refor¢ar que, no mapa da
NBR 5419, foi considerado que 40% da quantidade de raios total era de raios nuvem-solo,
(SILVA, 2019; NACCARATO; ALBRECHT; PINTO, 2011). Utilizando esse mesmo critério,
a densidade mostrada na escala de cores, com valores de 10, 20, 30, 40 e 50, altera para 4, 8,
12, 16 e 20. Nessa escala modificada, o valor maximo de 20 flashes / km? / ano é praticamente
o mesmo do valor maximo de 19 flashes / km? / ano apresentado no mapa da NBR 5419, Figura

8.

Figura 43 — Densidade de descargas atmosféricas, de acordo com dados do GLM, para o
Brasil no periodo 2019-2023.

=104

Latitude
L
wu
[Flashes/kmZ2/ano]

—-20 4

—254

=304

-75 -70 —65 -60 -55 -50 a5 -0 -35
Longitude

Fonte: Autor.



86

Apos apresentacdo dos graficos de densidade para cada nivel de tensdo, para todas as
linhas do SIN e também para o Brasil, a Tabela 11 contém o resumo estatistico da densidade
de raios (flashes/ km?/ ano) para cada nivel de tensdo, para todas as linhas do SIN, considerando
a regido de 50 km ao redor das linhas e para o Brasil. Além disso, a quantidade de raios total
no periodo 2019-2023 também est4 presente. A classe de tensdo de 600 kV apresentou a maior
média, de 14,69 raios/ km?/ ano; a classe de tensdo de 230 kV apresentou o maior desvio padrio,
de 6,2 raios/ km?/ ano; o menor valor de densidade pertenceu as classes de tensdo de 230 kV e
500 kV, com apenas 0,04 raios/ km?/ ano; o maior valor de densidade pertenceu a classe de
tensdo de 230 kV, com 47,56 raios/ km?/ ano. Considerando todas as linhas de transmissdo, a
média de densidade de raios foi de 11,74 raios/ km?/ ano e para o Brasil, a média foi de 13,17
raios/ km?/ ano, com valor maximo de 57,62 raios/ km?/ ano. Também sdo apresentados 0s
valores dos quartis, sendo 25%, 50% e 75%. A quantidade média de raios, durante os 5 anos,

foi de 46 milhdes para as linhas do SIN e 98 milhdes para todo o Brasil.

Tabela 11 — Quantidade de raios e parametros estatisticos da densidade de raios, para a regiao
de 50 km ao redor dos niveis de tensdo de 230, 345, 440, 500, 525, 600, 765 ¢ 800 kV,
considerando todas as linhas do SIN e também para o Brasil.

Quantidade Média Desvio padrao Minimo 25% 50% 75% Maximo

Regiao de raios raios / km?/ano

230kV  1,641E+08 11,89 6,20 0,04 7,41 12,07 16,08 47,56
345kV  2,305E+07 11,52 3,89 091 9,09 11,59 13,79 31,78
440KV 1,384E+07 12,21 2,75 566 10,49 11,79 13,34 35,82
500kV  1,174E+08 10,40 5,91 0,04 598 10,14 13,96 40,32
525kV  2,915E+07 13,88 4,45 3,53 10,81 12,77 16,42 35,78
600kV  2,717E+07 14,69 4,10 6,94 11,53 14,17 17,00 32,08
765kV  7,055E+06 13,92 4,41 566 10,39 12,53 17,20 27,07
800kV  2,862E+07 14,64 5,37 2,78 10,45 13,14 18,29 32,12
L';T\Ias 2,338E+08 11,74 5,90 0,04 7,66 11,69 1556 47,56
Brasii  4,949E+08 13,17 6,15 0,04 9,05 13,34 17,25 57,62

Fonte: Autor.
A Figura 44 mostra a média mensal da quantidade de raios, de acordo com o GLM, para
o periodo de observacao 2019-2023, para a regido do buffer de 50 km ao redor das linhas de
transmissdo do SIN. Pode-se observar a maior ocorréncia de raios nos primeiros meses do ano,
entre janeiro e marco, depois valores menores até agosto, e em seguida uma crescente até atingir

o valor maximo mensal em outubro com 7,66 milhGes de raios, reduzindo em novembro e
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aumentando novamente em dezembro. Nota-se um comportamento similar a quantidade de
falhas mensal, mostrada na Figura 32 (b). No geral, os meses de maio, junho, julho e agosto
apresentaram as menores quantidades de raios para o periodo de observacdo, e também as
menores quantidades de falhas reportadas.

Figura 44 — Média mensal da quantidade de raios, de acordo com dados do GLM, no periodo
2019-2023, para a regiao 50 km ao redor das linhas de transmissao do SIN.
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A Figura 45 mostra, ao mesmo tempo, para melhor visualiza¢do, a quantidade de raios
total entre 2019-2023 (em milhdes), para o buffer de 50 km ao redor das linhas, correspondendo
aos dados da Figura 44 multiplicados por 5, e a quantidade de falhas causadas por raios, sendo
os dados da Figura 32 (b), em escalas diferentes. Visualmente, a quantidade de falhas causadas
por raios, na cor verde, apresenta uma tendéncia de acompanhar as variacdes crescentes e
decrescentes da quantidade de raios, na cor vermelha. Para validar o comportamento similar
entre essas duas variaveis, tem-se a Figura 46, que representa um grafico de dispersdo entre as
duas variaveis, juntamente com a reta obtida a partir da regressao linear simples, com a equagao
correspondente e o valor do coeficiente de determinagdo R?, que simboliza uma medida da
proporc¢do de aproximagdo modelo de regressdao. No geral, quanto mais préximo do valor ‘1°,
maior a parcela da variavel do eixo Y dependente, sendo a quantidade de falhas, que ¢ explicada
linearmente pela variavel do eixo X independente, quantidade de raios. Esse coeficiente pode
ser utilizado como uma medida da qualidade do ajuste da regressdo (DANIEL; CROSS, 2016).

Obteve-se um coeficiente de determinagdo de 0,84 e pela correlagdo linear de Pearson, que ¢
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uma medida que permite avaliar a forca de associacdo entre duas varidveis lineares, o
coeficiente de correlacdo foi de 0,9145, indicando uma correlagdo muito forte entre as variaveis
analisadas (CAPP; NIENOV, 2020). Ou seja, como esperado, existe uma relagao forte entre a
quantidade de raios e quantidade de falhas registradas ocasionadas por raios.

Figura 45 — Quantidade mensal total de raios para o periodo 2019-2023 (em milhdes) e
mensal da quantidade de falhas no SIN causadas por raios.
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Figura 46 — Grafico de dispersdo da quantidade total de raios para o periodo 2019-2023 (em
milhdes) e reta de regressao linear simples com coeficiente de determinacao.
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Para verificar a quantidade de raios anual que incidem no vao da linha Xingu-Jurupari,
de 500 kV, inicialmente verificou-se a densidade de raios na regido da travessia do rio
Amazonas, pela norma NBR 5419. Pela Figura 8, estima-se o valor de 4 flashes / km? / ano.
Aplicando a Equagdo 6, calcula-se a quantidade estimada de raios que vao incidir no vao da
linha. Foram considerados as seguintes variaveis: altura da torre hs = 295 metros (aproximacao
dessa altura como sendo a altura equivalente da linha, ndo considerando a flecha), distancia
entre os cabos de blindagem w = 27 metros, e comprimento do vio de 2,14 km. E estimado que

8 raios atinjam esse vao de linha em um ano.

7, = 14 - h2® = 14 - 295%¢ = 424,64 metros
A, = 0,001 (2-424,64 +27)-2,14 = 1,875 km?
Ng=Ng-A, =4 1,875 = 7,5 = 8 raios

A Figura 47 (a) mostra a densidade de raios, de acordo com o GLM, em uma regiao de
50 km ao redor da linha de transmissao Xingu-Jurupari. Os dados foram referentes ao periodo
2019-2023. A Figura 47 (b) aplica um zoom na regido da linha, mostrando seu tragado na cor
marrom. A Figura 47 (c) aplica um zoom na regido da travessia do rio Amazonas, onde se
encontram as duas torres, 238/1 e 241/1. Pela Figura 47 (c), a travessia de interesse se encontra
em um pixel de cor azul escura, na fronteira com um pixel de cor azul clara. A densidade média
desses dois pixels foi calculada e resultou em 10,4 flashes / km? / ano. Aplicando o fator de
40%, a densidade seria de 4,16 flashes / km? / ano, que é um valor bem préximo ao considerado
da norma NBR 5419. Refazendo os calculos da quantidade estimada anual de raios, obtém-se
7,8, que aproximando também representa 8 raios. Nao se observou uma densidade mais elevada
nesse pixel que contém torres de elevada altura, em comparacdo com demais pixels dessa linha.
Ao contrério, pela Figura 47 (b) a densidade de raios foi maior nas proximidades da subestacao
de Xingu, parte inferior da linha, no lado oposto de onde se encontram as torres altas, proximas
da subestacao Jurupari. Um dos motivos € que sdo apenas duas torres, 238/1 e 241/1 com altura
295 metros, se outras torres mantivessem essa altura talvez um comportamento maior de
densidade pudesse ser observado. Além disso, fatores geograficos e/ou climaticos podem estar
associados a esse perfil de densidade menor na regido da travessia. Outros testes devem ser
realizados, similar a esse, para validar a densidade para todo o territorio nacional, comparando
com a NBR 5419, para tomada de decisao sobre a possibilidade de adotar os dados do GLM

em processamentos futuros de densidade de descargas atmosféricas.
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Figura 47 — Densidade de descargas atmosféricas para uma regido de 50 km ao redor da
linha de transmissao de 500 kV Xingu-Jurupari, considerando os limites municipais dentro da
area de plotagem, bem como a hidrografia nas linhas de cor azul (a) mostrando todo o o estado
do Para, (b) com zoom e delimitacao do tragado da linha e (¢) zoom na travessia do rio

Amazonas.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos no trabalho. Destaca-se a
importancia da utilizagdo de dados do GLM, pois estd em um satélite geoestacionario, no caso
0 GOES-16 que monitora a América do Sul em sua totalidade, além do fato de os dados serem
de acesso gratuito até o momento em que esse trabalho foi escrito. Com isso, ¢ possivel plotar
a densidade de raios para qualquer regido dentro de seu campo de visdo. No caso do presente
trabalho, o foco foi todas as linhas de transmissdo do SIN brasileiro. Com a utilizagdo apenas
de filtros geograficos, pode-se plotar para linhas de um estado especifico, de um municipio ou
até mesmo uma linha individualizada, como foi mostrado no estudo de caso, sendo muitas as

possibilidades de utilizagdo dos dados fornecidos pelo GLM.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo utilizar dados de ocorréncias de descargas
atmosféricas, registradas pelo GLM, a bordo do satélite GOES-16, para geracdo de mapas de
densidade de raios ao longo das linhas de transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN)
brasileiro, abrangendo todos os niveis de tensdo (kV) da rede basica, sendo: 230, 345, 440, 500,
525, 600, 765 e 800. Desses, os niveis de 600 kV e 800 kV sdo de transmissdo em corrente
continua. Mapas de densidade para cada nivel de tensdo foram apresentados, e também o mapa
geral para todo o SIN, com o objetivo de auxiliar projetistas de novas linhas de transmissao, e
também equipes de manutencdo de linhas existentes, para identificar quais as regides mais
criticas de maior probabilidade de ocorréncia de flashover, haja vista a maior densidade de
raios. O mapa de densidade de raios no periodo 2019-2023 para todo o Brasil também foi
apresentado. Informagdes estatisticas a respeito da densidade de raios, para cada nivel de tensdo,
para todas as linhas em conjunto e também para o Brasil foram discutidas. Além disso, estdo
contidas informacdes importantes das linhas, com base em dados do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), como a quantidade de linhas de transmiss@o por nivel de tensdo, bem
como suas extensdes em quilometros, e também a quantidade de falhas por ano, més e nivel de
tensdo, considerando todas as causas de falhas e apenas as falhas causadas por descargas
atmosféricas. As principais causas de falhas em linhas de alta e extra alta tensao também foram
expostas. Para validar o valor de densidade de raios obtido pelo GLM, fez-se um estudo de caso
para um vao da linha de 500 kV Xingu-Jurupari, que possui a maior torre de transmissao de
energia elétrica do Brasil, com 295 metros.

A seguir, sao descritos alguns pontos relevantes: a) a maior quantidade de linhas de
transmissao do SIN ¢ da classe de tensdo 230 kV em corrente alternada, com 1130 linhas, sendo
61,5% do total; b) a classe de tensdo que apresenta maior extensdao em quilometros construidos
de linha de transmissdo, ¢ a de 230 kV, com 70.836 km; ¢) a maior causa de falhas em linhas
de transmissdo do SIN, sdo as descargas atmosféricas, representando 25%, o que traz a
necessidade de reavaliar os projetos de prote¢do contra descargas atmosféricas; d) o ano com
maior quantidade de ocorréncia de falhas foi 2023, com 2.570, sendo 716 causadas por raios;
e) em todo o periodo de observacdo, 2019-2023, considerando todas as falhas, a maior
quantidade foi em linhas de 230 kV, seguido da classe de 500 kV; f) em todo o periodo de
observacdo, 2019-2023, considerando apenas as falhas causadas por raios, a maior quantidade

foi em linhas de 230 kV, seguido da classe de 500 kV; g) o més com maior quantidade de falhas
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foi setembro, com 1786, seguido por outubro, com 1702; h) os meses com maior quantidade de
falhas causadas por raios foram margo e outubro, com 376; 1) a classe de tensdao de 600 kV
apresentou a maior média de densidade, de 14,69 raios/ km?/ ano; j) o maior valor de densidade
pertenceu a classe de tensdo de 230 kV, com 47,56 raios/ km?/ ano; k) considerando todas as
linhas de transmissdo, a média de densidade de raios foi de 11,74 raios/ km?/ ano e 1) para o
Brasil, a média de densidade de raios foi de 13,17 raios/ km?/ ano, com valor maximo de 57,62
raios/ km?/ ano; m) a quantidade média de raios, durante os 5 anos, foi de 46 milhdes para as
linhas do SIN e n) a quantidade média de raios, durante os 5 anos, foi de 98 milhdes o Brasil e
0) uma correlacdo linear muito forte foi encontrada, de coeficiente 0,91 entre a quantidade de
raios total mensal ¢ a quantidade total mensal de falhas causadas por raios no periodo 2019-
2023.

Logo, ¢ extremamente importante fazer o acompanhamento da ocorréncia de raios ao
longo das linhas, e o uso de dados do GLM torna possivel um monitoramento continuo, pois €
um satélite geoestacionario. Com as informagdes presentes, espera-se contribuir para o avango

na protecdo do sistema elétrico brasileiro frente as descargas atmosféricas.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Objetivando melhorar a avaliacdo de ocorréncia de raios ao longo das linhas de

transmissdo do Brasil, alguns pontos sdo relevantes para trabalhos futuros, como:

Desenvolver e aplicar algoritmos de aprendizado de maquina, para classificagao de raios
em intra-nuvem e nuvem-solo, a partir dos dados do GLM, para permitir a criagdo de
mapas de densidade de raios nuvem-solo;

Verificar a possibilidade de utilizagdo de dados do GLM para identifica¢do de raios com
corrente continua, associada a danos térmicos em cabos e torres de transmissdo e
também de pas de turbinas edlicas;

Validar a densidade de raios obtida pelo GLM, comparando com o mapa da norma NBR
5419 para variados estudos de caso, e também utilizando outros instrumentos de auxilio,
como cameras de alta velocidade para registro de raios em determinadas localidades sob
longos periodos de observacao;

Uso do GLM para plotar mapas de densidade para regides com baixa eficiéncia de
detec¢do de raios com sistemas de localizagdo terrestres de baixa frequéncia, em
qualquer localidade dentro do seu campo de visao;

Desenvolver trabalhos em parcerias com transmissoras de energia elétrica, com
planejamento conjunto de acompanhamento de incidéncia de raios e registros de
ocorréncias de falhas causadas por raios;

Acompanhamento em tempo real da evolucdo de tempestades elétricas nas
proximidades de linhas de transmissdo, a partir do GLM, para verificar a possibilidade
de realizar manobras na rede e desviar poténcia transmitida para grandes centros de
cargas para outras linhas de transmissdo, que ndo estejam com risco potencial de
ocorréncia de flashover naquele determinado momento;
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