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RESUMO

Fendmenos meteorolégicos capazes de gerar rajadas com intensidade superiores a 20m/s, frequentemente
observado na regiéo oeste do Parana, possuem escala temporal e espacial relativamente reduzidas, o que dificulta
efetuar registros de suas direcdes e intensidades por anemodmetros instalados a 10m de altura, em estacdes
meteorolégicas de superficie. Na tentativa de registrar a intensidade das rajadas geradas por eventos
meteorol6gicos extremos, que impactam diretamente as estruturas de linhas de transmissdo de energia elétrica
(LTs), um conjunto composto por treze anemdmetros sénicos foi instalado em torres de LTs na regido de Cascavel
- PR, em diferentes niveis verticais. Em associagdo com imagens do radar meteoroldgico, instalado no municipio
de Cascavel, as tempestades que atingiram a area das torres instrumentadas, puderam ser caracterizadas em
fungéo do local de surgimento, escala temporal, espacial e severidade do sistema. A tempestade mais intensa com
a rajadas da ordem de 32,6m/s, foi observada no inverno de 2016, a qual provocou o tombamento da Torre 38 da
LT 138 kV Cascavel — Toledo, localizada a 300m da Torre 37, instrumentada com quatro anemdmetros sonicos.
Dados da velocidade radial, obtidos pelo radar de Cascavel, mostraram a presenca de um mesociclone com tempo
de vida da ordem de 5 horas. Esse tipo de sistema ocorre frequentemente no interior de superceluas, as quais
possuem energia suficiente para gerar fluxos descendentes intenso (>45m/s), caracterizados como micro
explosoes.
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1.0 - INTRODUCAO

A regido oeste do Parana possui importantes redes de transmissé@o de energia do pais como os linhdes de Itaipu,
que transmitem energia da UHE Itaipu para os principais centros consumidores localizados na regiéo sudeste
brasileira, e linhas de transmissdo de véarias empresas como da Companhia Paranaense de Energia Elétrica
(COPEL), que transmitem energia das usinas localizadas na bacia do Rio Iguagu para os centros consumidores do
leste do estado. Uma outra caracteristica da regido oeste do Paranda, mais especificamente a regiéo oeste do sul e
sudoeste do estado é frequentemente atingida por sistemas meteorolégicos do tipo linha de instabilidade,
supercélulas e sistemas convectivos, com capacidade de gerar rajadas de vento com intensidades superiores a
20m/s (3). Consequentemente, essas tempestades provocam tombamentos de torres das linhas de transmiss@o
(LTs) gerando prejuizos econdmicos e sociais, devido a interrupgéo no fornecimento de energia.

Projetos de LT's aéreas seguem a norma NBR 5422/1985 (2) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) que apresentam diretrizes para a estimativa de cabos condutores, para-raios, isoladores e ferragens,
fundagdes, entre outras, além dos parametros meteorolégicos aqui estudados, além de normas internacionais
como a IEC 60826 (6).

(*) Inst. Met. do Paran& — Simepar - Centro Politécnico da UFPR, S/N — CEP 81.531-980 Curitiba, PR, — Brasil.
Tel: (+55 41) 33202070) — Fax: (+55 41) 3366-2122 — Email: jose.eduardo@simepar.br



2

A principal fonte de informagéo para estimativas dos esforgos gerados pelo vento nas estruturas das LT’s, além da
NBR 5422/1985, consiste em séries de temporais de intensidade de vento e rajada registradas por anemoémetros
pertencentes a estacdes meteoroldgicas de superficie, que medem essas varidveis a 10m e efetua o
armazenamento com frequéncia horaria, normalmente disponibilizadas pelas empresas de meteorologia, entre as
quais, o0 SIMEPAR

Como as LT's sdo estruturas lineares que se estendem por centenas de quildmetros, a baixa densidade de
estagdes meteoroldgicas de superficie ndo permite efetuar registros compativeis com intensidades de rajadas
suficientemente fortes que justifiquem o tombamento de torres de LT’s (5)(7). Isso deve também as caracteristicas
espaciais e temporais das tempestades do tipo TS (ThunderStorm) que sdo fendmenos meteorolégicos que
possuem dimensé&o espacial de poucos quildmetros e tempo de vida de algumas horas, dificultando enormemente
0 monitoramento com somente com base em dados coletados por estacdes meteoroldgicas padréo (1).

Na tentativa de efetuar registros da acdo de tempestades de pequena escala espago-temporal , dados de uma
série de anemodmetros soénicos, instalados em diferentes niveis verticais nas proprias torres das LT’s, foram
utilizados em conjunto com imagens de radar meteorolégico de dupla polarizagdo, que se encontra instalado no
municipio de Cascavel, regido oeste do Parana. Esse projeto de monitoramento se caracteriza como um dos
objetivos do P&D ANEEL 6491-0559/2012, intitulado "Estudo de Rajadas de Vento em Eventos de Quedas de
Torres de Transmissdo", desenvolvido em parceria entre o Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR) e a
COPEL Geragéo e Transmissdo S.A. (COPEL GeT).

2.0 - MATERIAL E METODOS

Os dados necessérios para caracterizar os sistema meteorolégicos que atingem a regido oeste do Estado do
Parana foram coletados com base em um conjunto de treze anemdmetros sonicos, instalados diretamente na
estrutura das torres de transmiss@o conforme Tabela 1. Além das séries temporais de direcdo e intensidade de
vento, geradas pelos anemodmetros, também foi utilizado imagens de radar meteorolégico e perfis verticais de
temperatura, umidade relativa, pressdo e vento, gerados por sensores instalados em uma plataforma aérea nao
tripulada.

Tabela 1: linhas de transmisséo e torres que receberam os equipamentos

Nome da LT Sigla Tipo Torre altura (m) n° torre
Cascavel Norte - Assis Chat. LT 138 kV CVN_AND | S2R 28 94
Pinheiros — Toledo LT 138 KV PHS TDO | R1 24 52
Cascavel — Toledo LT 138 kV CEL_TDO DLEA 48 37
Céu Azul — Cascavel LT 138kVCEU_CEL | L1 25 20

A area de estudo se encontra na regides Oeste do Estado do Parana, onde se concentra importantes linhas de
transmissdo de energia do pais. A Figura 01 apresenta a localizacdo das quatro torres de transmissao
lins‘trumentalizadas, instaladas dentro do raio de 40km em relagéo ao cento do radar meteoroldgico de Cascavel-
PR.
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FIGURA 1 — Localizagéo das torres instrumentadas — Municipio de Cascavel
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2.1 Anemoémetros-Radar

Foram instalados dois tipos de anemoémetros, o modelo 2D WindSonic4-L da fabricante Campbell Scientific, e o
modelo 3D 1590-PK-020 do fabricante Gill Instrumentos, sendo que esses instrumentos efetuam leituras a 4Hz.
Seguindo as especificagbes do manual de instrumentagdo da Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO Guide,
2014) (10) rajada foi determinada como sendo o méaximo valor médio de 3 segundos, no intervalo de 10 minutos. A
Figura 2 mostra de forma esquematica o sistema de coleta e transmissdo dos dados de intensidade e direcdo do
vento. Em trés estacdes de monitoramento, instaladas nas torres 20, 52 e 94, os instrumentos foram instalados em
trés niveis, 10m, 20m e 30m. A Torre 37, localizada no Parque Industrial, pertencente a linha de transmissédo de
138kv Cascavel-Toledo, foi instrumentada em quatro niveis, 10m, 22m, 33m e 44m. Todas as estacdes transmitem
os dados via GPRS para o banco de dados localizado no Instituto Meteorolégico Simepar a uma frequéncia de 10
minutos. Os anemoémetros foram instalados nas torres entre dezembro de 2015 e fevereiro de 2016. Com isso o
conjunto de dados disponiveis para andlise possui aproximadamente 12 meses de registros.

O radar meteorolégico utilizado, Doppler banda S, esta instalado em Cascavel, sendo que todas as torres [r tado [ss3]: Deve existir uma citacio desse radar ]
instrumentadas estdo alocadas dentro de um raio de 40km em relagdo ao centro da antena do instrumento. Essa
proximidade com o centro do radar possibilita efetuar a varredura desde do o topo até a base, das nuvens de
tempestade que est&@o atuando sobre as torres instrumentadas das linhas de transmisséo (4).
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FIGURA 2 — llustracéo do sistema de coleta e transmisséo de dados

2.2 Veiculo Aéreo N&o Tripulado

Para possibilitar a geragdo de informacdes em niveis mais elevados que os niveis dos anemoémetros instalados
nas torres, foi desenvolvida uma plataforma aérea com capacidade de realizar voos autdnomos, blém do alcance
visual do operador, por meio da integragéo de um piloto automatico e sensores de temperatura, umidade relativa, : C tado [ss4]: Nao entendi o proposito, se & auténomo
pressdo e vento, em um aeromodelo de pequeno porte com motorizagdo elétrica. A Figura 03 (a), (b) e (c) tanto faz o alcance visual

apresentam o resultado final, ap6s a integracdo dos sensores na aeronave, 0 que resultou na criagdo do Sistema
Autébnomo de Monitoramento Atmosférico (SAMA).

Vt




FIGRA 3 (a), (b) e (c) - Sensores embarcados no VANT

Os testes de voo, realizados em éarea piloto, e as missGes de monitoramento realizadas ao lado das torres
instrumentadas, mostraram que o sistema SAMA se configurou como uma ferramenta Util, que permite a geracao
de perfis de variaveis fisicas da atmosfera de forma rapida e em altitudes superiores as dos anemémetros. Com
base nos perfis gerados por esse sistema € possivel determinar a estabilidade atmosférica e mapear o
comportamento do campo de vento nas areas adjacentes as linhas de transmissdo. Algumas dificuldades
enfrentadas na operacéo dessa plataforma area estiveram relacionadas ao seu lancamento. Uma vez que as areas
a serem monitoradas geralmente ndo possuem superficie sem obstaculo que permita alcar voo de forma
convencional. Além disso, o modelo de aeronave escolhida para embarcar os instrumentos de coleta de dados,
apresentou aerodinamica inadequada para suportar rajadas de vento intensas, o que impediu realizar voos durante
a ocorréncia de tempestades. Tabela 02 apresenta uma comparacgéo de registros de intensidade de vento obtidos
pelo sistema VANT e pelos anemdmetros instalados na torre Céu Azul.

Tabela 02.: Intensidade do campo de vento registrada pelo sistema SAMA e por anemdmetro

16.02.2016 Vento VANT (m/s) — ~40m Vento Torre (m/s) -30m
13:00 6,1 6,7
14:30 7,1 6,6
15:30 55 52
17.02.2016 Vento VANT (m/s) —~40m | Vento Torre (m/s) - 30 m
11:30 7,6 4,6
12:30 58 57
13:30 55 1,0
14:30 3,6 1,8

2.3 Resultados e Discusséo

Para exemplificar o tipo de andlise realizada, os dados dos anemdmetros instalados na Torre 37 da LT 138 kV
Cascavel — Toledo, localizada no Parque Industrial sera utilizado. A série temporal de intensidade de rajada para
os quatro niveis de monitoramento na Torre 37 é apresentada na Figura 4. O nivel 44m foi o primeiro a iniciar os
registros, e como era de se esperar, foi o nivel que apresentou as intensidades mais elevadas ao longo de todo o
periodo de monitoramento. Para verificar o periodo do dia que possui as maiores intensidades de rajada, o ciclo
diario dessa variavel foi calculado a partir da estimativa da média horaria de todos os dados disponiveis. A Figura
05 apresenta o resultado obtido, onde é possivel verificar que o periodo do dia com as rajadas mais intensas se
concentrou ao redor das 12 00 UTC. Outro fato interessante a ser notado é a intensidade da rajada no nivel 10m
ser superior a intensidade da rajada a 22m. Observe que esse fato ocorre apenas para 0s momentos de maximas,
para os demais periodos do dia, a relagdo intensidade - altura € mantida.
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FIGURA 4 — Série temporal de rajada para os quarto niveis — Torre 37 Pq. Industrial

Ciclo Diario Rajada- Parque Industrial

% — 44m

0 — e

2 . e
~N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo(horas)

FIGURA 5- Ciclo diario (UTC) de intensidade de rajada — Torre37 Pq. Industrial

Com base em aproximadamente 12 meses de dados dos anemdmetros, a curva de permanéncia obtida (Figura
06) mostra que em aproximadamente 90% do tempo as rajadas ficaram abaixo de 10m/s. Rajadas mais intensas,
acima de 20m/s, caracteristicas de eventos extremos, ocorreram com frequéncia inferior a 1% do periodo de
amostragem. A Tabela 03 apresenta o nimero de ocorréncias de rajadas com intensidade igual ou superior a
20m/s, onde se observa o registro de rajadas intensas em todas as épocas do ano. Embora as ocorréncias mais
frequentes tenham sido observadas nas estagdes da primavera e verdo, a rajada registrada a 44m de altura, na
Torre 37 — Pg. Industrial, atingiu a marca de 32,6m/s, configurando-se como a mais intensa de todo o periodo de
monitoramento, e ocorreu no inverno de 2016.
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FIGURA 6 — Curva de permanéncia — Doze meses de dados de rajada — nivel 44m



Tabela 2— N2 de casos de rajada com intensidade superior a 20m/s

Posto Ocorréncias Periodo Altura(m)
Verdo 2016-2017
PQ. Industrial 12 Inverno 2016 44
Primavera 2016
P Ver&o 2016
Céu Azul 04 Primavera 2016 30
Verédo 2016
Pinheiros 13 Inverno 2016 30
Primavera 2016
Verédo 2016 -2017
Palmitopolis 08 Inverno 2016 30
Primavera 2016

Todas as tempestades geradoras de rajadas intensas, acima de 20m/s, foram analisadas com base nas imagens
do radar meteorolégico de Cascavel. Nessas andlises constatou-se a presenca de ciclones extra tropical, ou
tempestade do tipo EPS e também a ocorréncia de linhas de instabilidade, ou tempestades do tipo TS, sendo que
essa Ultima dominou o periodo da primavera.

Como comentado anteriormente, a rajada mais intensa monitorada foi de 32,6 m/s ou 117 km/h registrada a 44m
de altura na Torre 37, localizada no Pq. Industrial, um valor realmente significativo, mas que ndo poderia ter
levado a queda da torre - o projeto daquela LT que foi elaborado segundo a norma NBR-5422 e suas torres
predominantes é para 31 m/s (altura de 10m, periodo de integracdo de 10 min, tempo de retorno de 50 anos). Se
fosse considerada como rajada, ou seja, periodo de integracéo de 3 s, o vento de projeto ficaria na ordem de 39
m/s. Essa rajada ocorreu no inverno de 2016, no dia 13 de julho as 00:10 UTC. A Figura 07 mostra a imagem do
radar para 0 mesmo momento do registro no anemodmetro. A escala de cores representa o indice de refletividade
em unidade dBZ. Uma unidade adimensional que é proporcional ao nimero de gotas de chuva por unidade de
volume. O vetor branco na imagem mostra o local da Torre 37 — Pq. Industrial e as setas em azul indicam a
diregdo de propagacéo da tempestade (Oeste), onde percebe-se que um nicleo de alta refletividade, superior a 60
dBZ, atingiu diretamente a area dos instrumentos instalados na torre.

Como os equipamentos instalados possuem grande capacidade de processamento, foram programados para
fazerem leituras quatro vezes por segundo. A Rajada méxima registrada foi o resultado obtido em um intervalo de
10 minutos. Ou seja, o instrumento mede a 4Hz e guarda o maior valor registrado em 10 minutos. Esse valor
representa a rajada maxima. Esse valor foi obtido pelo anemémetro sénico 3D, instalado no ponto mais alto da
torre.

FIGURA 7 — Imagem do radar meteoroldgico — 13.07.2016 00:10 UTC

A Figura 08 mostra a imagem do radar para as 19:00 UTC do dia 12 de julho, momento da génese da tempestade
que gerou a rajada mais intensa. Esse ponto localiza-se na regido leste do Paraguai, entre as cidades de San
Estanislau e Caaguazu, destacado pela circunferéncia a esquerda. A andlise de outros eventos meteorolédgicos, 0s
guais também apresentaram rajadas intensas, mostrou que na maioria dos casos o surgimento das tempestades
ocorre exatamente nessa area, principalmente as tempestades do tipo TS do periodo da primavera. Importante
ressaltar que essa tempestade em particular foi responséavel pelo tombamento da Torre 38 da LT 138 Kv Cascavel
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Toledo, localizada a 300m da Torr 37, instrumentada em quatro niveis com os anemdmetros sonicos descritos
anteriormente. Esse elemento caracteriza-se como sendo um importante registro de forcante meteorol6gica em
estruturas de LT uma vez que o dado foi obtido no mesmo ponto da ocorréncia da queda.
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FIGURA 8-Area de geracéo de tempestades na regido leste do Paraguai

A Figura 09(a) apresenta parte da série temporal da intensidade da rajada para o momento de ocorréncia do
tombamento da Torre 38. Observa-se que para o periodo que antecede a maxima (32,6m/s), as intensidades
observadas eram inferiores a 10m/s, fato que ressalta a pequena dimenséo espacial do nlcleo mais intenso. A
Figura 09(b) mostra que a dire¢cdo predominante é de quadrante Oeste para o periodo que antecede 0 momento
gue o nlcleo atinge a torre, e apresenta direcdes aleatérias durante o intervalo de tempo que os sensores ficam
sob a agdo das rajadas mais intensas. Esse comportamento é tipico de fluxos horizontais sendo gerados por
fluxos verticais intensos, conhecidos como micro explosdes, frequentemente geradas por supercélulas. Ou seja,
ao atingir a superficie da terra, os fluxos verticais que se deslocam da supercélula, se transformam em
movimentos horizontais intensos com direges aleatérias. A Figura 09(c) mostra de forma esquematica a
ocorréncia de fluxos verticais intensos gerados no interior de nuvens profundas.
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FIGURA 9 —Intensidade (a) e diregdo (b) da méaxima rajada ocorrida — Esquema de fluxo vertical intenso (c).

3.0 - CONCLUSAO

Com a instrumentacédo de torres de linha de transmisséo localizadas na regido oeste do Parand, foi possivel
efetuar o registro de tempestades de pequena escala espacial e temporal. Em conjunto com imagens do radar
meteoroldégico de Cascavel, essas tempestades puderam ser observadas desde a sua origem, na regiéo leste do
Paraguai, até a regido onde se localiza importantes LTs da COPEL. A maioria das tempestades observadas, que
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geraram rajadas com intensidade superior a 20m/s, foram do tipo TS. Essas tempestades se caracterizam por
possuirem nudcleos mais intensos, mesclados em seu interior. Esses nlcleos possuem escalas espacial de poucos
quildmetros e aparecem como areas de alta refletividade, superior a 50dBZ, nas imagens do radar meteoroldgico.
A pequena dimenséo espacial desses nucleos de alta refletividade, explica a dificuldade de efetuar o registro de
sua presenca exclusivamente com dados coletados por estagdes meteorolégicas de superficie. Projetos de linhas
de transmisséo sdo desenvolvidos com base em normas que utilizam séries temporais de intensidade do vento
registrados por anemdmetros de estacdes meteoroldgicas. A baixa densidade dessas estagdes dificulta a correta
caracterizacdo das méaximas rajadas que ocorrem em determinadas &areas. Por exemplo: a maxima intensidade
observada pela rede de estagdes instaladas nas torres de LT, foi 32,6m/s na Torre 37 do Parque Industrial as
00:10 UTC do dia 13 de julho de 2016. Nesse mesmo momento as outras trés torres, localizadas dentro de um
raio de 40km, registraram maximas rajadas de 18,1m/s em Céu Azul, 19,3m/s em Palmitopolis e 29,1m/s em
Pinheiros. Na estagéo meteoroldgica de superficie, localizada em Cascavel a 12km do Parque Industrial, o registro
de méaxima rajada foi de 16,2m/s. Isso mostra a dificuldade que existe em monitorar a ocorréncia de eventos
extremos gerados por tempestades do tipo TS. A escala espacial e temporal desses sistemas meteorolégicos
dificulta enormemente o seu registro, tornando os projetos de LTs, com base unicamente em dados de estacbes
de superficie, muitas vezes inconsistentes com a realidade local. As torres instrumentadas que pertencem a LT da
regido Oeste, monitorada durante esse projeto, foram projetadas para suportar carga devido a rajadas de até
44m/s. Embora a rajada registrada pelo anemodmetro vizinho ao local de tombamento tenha sido inferior (32,6m/s)
a esse limite, andlises preliminares da segéo vertical de velocidade do vento, gerada pelo radar meteorolégico,
mostra a ocorréncia de uma micro explosdo com velocidades verticais superiores a 40m/s, exatamente na area da
torre que sofreu o tombamento.

Com base nos resultados alcangados, verifica-se que séries temporais de intensidade de rajadas geradas por
anemoOmetros sonicos, instalados em diferentes niveis nas préprias torres das LTs, associadas a andlise de
velocidade de vento estimada por radar meteorolégico, configura-se um importante complemento de informacgdes
necessarias para o desenvolvimento de projeto de LTs.
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