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RESUMO

Esse trabalho busca analisar, de forma preliminar, a performance dos dados de descargas atmosféricas da
RINDAT (Rede Integrada Nacional de detec¢cdo de Descargas Atmosféricas) pela avaliagdo de desligamentos de
linhas de transmissdo de energia elétrica de Furnas Centrais Elétricas. S&o analisados dois eventos recentes,
onde rompimentos do cabo OPGW por descarga atmosférica acarretaram desligamentos de linhas de transmissao
de 345 kV e de 750 kV. Os resultados ajudam a demonstrar que os dados da RINDAT séo Uteis ndo apenas para
identificar e justificar a causa do desligamento, mas também para ajudar a determinar o local onde a falha ocorreu.
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1.0 - INTRODUCAO

Furnas possui um sistema de transmissao de energia elétrica com mais de 20.000 km de linhas, o qual cobre varias
regides geograficas do Brasil. Os sistemas elétricos e de telecomunicacdes séo muitas vezes vulneraveis a efeitos
de descargas atmosféricas, uma vez que estas sdo a principal causa de desligamentos (1). Relampagos
representam uma ameagca para as pessoas e instalagdes, podendo vir a comprometer a qualidade do fornecimento
de eletricidade. O problema é mais importante no Brasil do que na maior parte da América do Norte e Europa,
devido a maior incidéncia de descargas atmosféricas.

No final dos anos 90 Furnas estrategicamente vislumbrou a importancia de possuir informacdes qualificadas de
descargas atmosféricas para seus negocios, passando a investir em sensores e sistemas de monitoramento. No
ano de 2000, Furnas integrou seus sistemas com sistemas semelhantes operados pela CEMIG e pelo SIMEPAR,
dando origem a Rede Integrada de Deteccédo de Descargas Atmosféricas (RIDAT). Posteriormente, com ingresso
do INPE e sua infraestrutura de monitoramento e processamento de dados, ampliou-se a rede de monitoramento e
esta passou a ser chamada de Rede Integrada Nacional de Detec¢éo de Descargas Atmosféricas — RINDAT (2).

Atualmente a RINDAT cobre aproximadamente um terco de todo territério brasileiro e € composta por uma rede de
sensores especializados e de centrais de processamento. Esta estrutura permite detectar, em tempo real a maior
parte das descargas nuvem-solo nas areas de cobertura da rede.
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A RINDAT fornece informag6es destinadas a aplicagées na previsdo meteoroldgica, em projetos, na operagéo, na
manutencao e na analise de desligamentos de sistemas elétricos de transmissédo e de distribuicdo e na emisséo de
laudos de analise de eventos severos.

O presente estudo mostra uma analise espacial e temporal de descargas atmosféricas associadas a eventos de
desligamento de linhas de transmissdo. A comparagdo destes dados — localizacédo e instante de ocorréncia dos
eventos — ratificam a causa dos desligamentos, associados a uma descarga atmosférica. Adicionalmente, para
casos de desligamento onde tenha ocorrido o rompimento de cabo, prop8e-se que a analise desse tipo especifico
de ocorréncia possa contribuir na avaliagdo qualitativa da rede de detecgdo de descargas atmosféricas.

2.0 - CONSIDERACOES INICIAIS

A RINDAT utiliza as tecnologias denominadas "Tempo de Chegada" (“Time of Arrival® - TOA) e "Localizagdo da
Diregcdo Magnética" ("Magnetic Direction Finder" - MDF). A precisdo das informacdes de localizagdo de raios do
sistema €, em meédia, de 500 metros, dentro do perimetro definido pela posicdo dos sensores remotos que
compbem a rede. O sistema opera através do Sistema de Posicionamento Global ("Global Positioning System" -
GPS), o qual proporciona informagdes de temporizacdo de raios de alta precisdo com resolucdes de até 300
nanossegundos.

Desta forma, o horario de uma descarga atmosférica é considerado o dado de maior precisdo deste sistema. Além
disso, para ser registrada pelo sistema, uma descarga atmosférica deve ser detectada por pelo menos quatro
sensores da rede. Ou seja, quanto maior 0 numero de sensores pelos quais uma descarga atmosférica é
detectada, maior a precisdo de sua localiza¢éo e, consequentemente, as elipses de confianga sdo menores.

A andlise de ocorréncias de desligamentos provocados por descargas atmosféricas em sistemas de transmisséo de
energia elétrica torna possivel a avaliagdo, ainda que de maneira preliminar, pontual e qualitativa, do desempenho
da rede de deteccgéo de descargas.

As medicdes do instante do desligamento sdo realizadas por um equipamento denominado Registrador de
Perturbac6es (RDP). No advento de uma perturbacao, ocorrem sobrecorrentes na linha de transmissédo que partem
0s sensores de corrente do RDP, permitindo o registro das tensfes e correntes da linha de transmissdo no instante
do defeito. Os registros das medigdes possuem uma precisdo elevada quanto ao instante da ocorréncia, uma vez
que os RDP séo sincronizados por GPS.

Nestes casos, uma vez determinada a incidéncia de descargas atmosféricas como causa de um evento de
desligamento, e conhecendo-se o local e horario deste, torna-se possivel avaliar a capacidade de detecgdo e
precisdo da RINDAT.

Dois casos de desligamentos de linhas de transmiss&o de Furnas ocorridos em 2015 e, associados ao rompimento
do cabo OPGW (Optical Ground Wire), provocados pela incidéncia de descargas atmosféricas sao apresentados
para a analise preliminar do desempenho da rede. O primeiro caso diz respeito ao desligamento provocado pelo
rompimento do cabo OPGW no dia 24/11/2015 na linha de transmisséo de 345kV Marimbondo/Porto Colémbia (LT
MRCL). O segundo caso trata do desligamento do circuito 3 da linha de 750kV Itaber&/Tijuco Preto (LT IATP3) no
dia 28/11/2015, também provocado pelo rompimento do cabo OPGW.

Na maioria das vezes os cabos para-raios das linhas de transmissdo, sejam OPGW ou convencionais, de aco,
suportam a incidéncia de descargas atmosféricas, fazendo escoar para o sistema de aterramento o surto causado
por esse fendmeno. Em situacdes especificas, como as relatadas nesse artigo, as descargas atmosféricas, em
funcdo de sua intensidade, podem acarretar danos nos cabos para-raios. Em algumas situagfes, causam rupturas
parciais de tentos ou, em situacdes mais graves, resultam na ruptura total do cabo. Quando isso ocorre, geralmente
a linha de transmissédo é desligada pela aproximacdo ou contato do cabo para-raio nos cabos condutores. O
rompimento do cabo OPGW fornece uma indicagéo precisa do local da falha, permitindo assim uma comparagéo
mais rigorosa com os dados de descargas atmosféricas.

3.0 - RESULTADOS

Conforme mencionado, serdo analisadas condigdes meteorolégicas adversas, com énfase na avaliagdo dos dados
de descargas atmosféricas, as quais causaram dois eventos de desligamento de linhas de transmisséo de energia
elétrica de Furnas, com rompimento do cabo OPGW.

3.1 Evento na linha de 345 kV Marimbondo — Porto Colémbia (LT MRCL)
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O primeiro desligamento em analise ocorreu as 15h14minl6seg do dia 24/11/2015 na linha de 345 kV Marimbondo
— Porto Colémbia (LT MRCL), quando areas de instabilidade atuavam sobre as regides Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, principalmente na divisa dos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul. Na Figura 1
é apresentada uma imagem do satélite GOES-13, no canal infravermelho, recortadas sobre o centro-sul do pais e
com aplicacdo de cores indicando a presenca de nuvens convectivas profundas. Os tons avermelhados indicam as
areas de tempestade mais intensas.
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Figura 1 — Imagem realcada do satélite GOES 13, no canal
infravermelho, do dia 24/11/2015 as 15h08min (horario local), com

destaque (elipse branca) para a area em analise.

Na Figura 2 é apresentado um recorte da Figura 1 sobre a regido do entorno do desligamento em analise.
Observam-se nuvens convectivas profundas sobre o sudeste de Goias, o Triangulo Mineiro (MG) e sobre a linha de
transmissédo de energia elétrica LT MRCL, destacada pela elipse branca sobre as imagens de satélite.
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Figura 2 — Ampliagdo sobre a area de interesse da imagem realgcada
do satélite GOES 13, no canal infravermelho, do dia 24/11/2015 as
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15h08min (horario local), com destaque (elipse branca) para a area
em andlise.

Na Figura 3 séo apresentadas descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT entre 15h04min e 15h24min do dia
24/11/2015 no entorno da LT MRCL. Estas estiveram associadas a tempestade que atingiu o sudoeste de Minas
Gerais, entre as usinas hidrelétricas de Porto Coldmbia e de Marimbondo, em torno do horéario da ocorréncia em

analise.
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Figura 3 — descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT (em azul),
proximas a LT MRCL, entre 15h04min e 15h24min do dia 24/11/2015.
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Na Figura 4 é apresentado um recorte no entorno do ponto de rompimento do cabo OPGW da LT MRCL (indicada
pela seta preta). A elipse vermelha representa, com 99% de confiabilidade, o local de impacto de uma descarga
atmosférica com 83 kA, a qual deve ter atingido a LT MRCL, as 15h14minl4seg, praticamente no mesmo local,
préximo a torre 37, e no mesmo horério do desligamento da linha.
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Figura 4 — descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT (em azul)
proximas a extremidade leste da LT MRCL, incluindo a elipse de 99% de
confianca (em vermelho), entre 15h04min e 15h24min do dia 24/112015.

3.2 Evento na linha de 750 kV ltabera — Tijuco Preto (LT IATP 3)
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O segundo desligamento em andlise ocorreu as 22h06min0lseg do dia 28/11/2015 na linha de 750 kV ltabera —
Tijuco Preto, circuito 3 (LT IATP 3), quando uma frente fria se deslocava pelo oceano e organizava areas de
instabilidade sobre o continente, colaborando para formacgdo de nuvens convectivas no Estado de Sao Paulo, no
sul de Minas Gerais e de Goias, e em grande parte do Mato Grosso do Sul.

Na Figura 5 é apresentada uma imagem do satélite GOES-13, no canal infravermelho, onde os tons avermelhados
indicam as areas de tempestade mais intensas. A imagem cobre grande parte do Brasil e ilustra a condi¢do de
tempo na area onde ocorreu o rompimento do cabo OPGW da LT IATP3.

Figura 5 - Imagem real¢ada do satélite GOES 13, no canal
infravermelho, do dia 28/11/2015 as 21h45min (horario local), com
destaque (elipse branca) para a area em analise.

A Figura 6 apresenta a imagem recortada sobre o Estado de S&o Paulo, mostrando a presenca de nuvens
convectivas profundas, com tons de laranja ao vermelho, indicando temperatura de topo das nuvens de até -70°C,
sobre a LT IATP3, no entorno das torres 522 e 523, area destacada pela elipse branca sobre as imagens de
satélite.
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Figura 6 — Ampliagdo sobre a area de interesse da imagem realcada
do satélite GOES 13, no canal infravermelho, do dia 28/11/2015 as
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21h45min (horario local), com destaque (elipse branca) para a area
em andlise.
Na Figura 7 séo apresentadas descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT entre 21h30min e 22h30min do dia
28/11/2015 sobre a linha de transmissdo de energia elétrica entre as subestacGes de Itabera e de Tijuco Preto.
Estas estiveram associadas a tempestade que atingiu o Estado de S&o Paulo naquela noite.
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Figura 7 — descargas atmosféricas detectadas pela'l.?INDAT (em azul),
proximas a LT IATP 3, entre 21h30min e 22h30min do dia 28/11/2015

Na Figura 8 sdo apresentadas descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT entre 21h30min e 22h30min do dia
28/11/2015 sobre a LT IATP3, incluindo um recorte no entorno do ponto de rompimento do cabo OPGW, no vao
entre as torres 522 e 523 desta linha. A elipse vermelha representa, com 99% de confiabilidade, o local de impacto
de uma descarga atmosférica, a qual deve ter atingido a LT IATP3, as 22h06min00seg, praticamente no mesmo
local e horario do desligamento.
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Figura 8 - descargas atmosféricas detectadas pela RINDAT (em azul)
proximas a LT IATP 3, incluindo a elipse de 99% de confianga (em vermelho),
entre 21h30min e 22h30min do dia 24/112015.

Os resultados indicam a ocorréncia de descargas atmosféricas praticamente no mesmo local e horario onde foram
registrados os desligamentos provocados pelo rompimento dos cabos OPGW. O mecanismo de rompimento do
OPGW comecga pela incidéncia de uma descarga atmosférica. Esta descarga resulta na geracdo de alta
temperatura e ocorre a fusdo parcial do cabo. Em seguida, a corrente persistente aumenta a temperatura do cabo e
a area de fusdo é rapidamente alargada. Finalmente, a temperatura excede o ponto de fusdo do OPGW,
ocasionando o rompimento do cabo. Uma vez rompido, este pode causar um curto-circuito tocando cabos
condutores e, consequentemente, desligando a linha de transmisséo (3).

Esta sequéncia de acontecimentos e o tempo decorrente dela estédo relacionados ao pequeno intervalo de tempo
observado entre o horario de ocorréncia da descarga atmosférica e do desligamento, de aproximadamente 2
segundos.



4.0 - CONCLUSAO

O instante dos eventos — desligamento e deteccédo da descarga — estdo associados, apresentando uma diferenca
de cerca de 2 segundos, compativel com a sequéncia dos eventos observados — descarga, ruptura do OPGW,
queda sobre os cabos condutores e desligamento do respectivo circuito de transmissao.

Da mesma forma, ambos os casos analisados tiveram a localizacdo da ruptura dos respectivos OPGW proxima da
area delimitada pela elipse de 99% de confiabilidade da rede de deteccdo de descargas, ratificando a relagdo de
causa e efeito existente entre a descarga e a ruptura do cabo, com o consequente desligamento das linhas de
transmissdo. Neste sentido, as informagdes provenientes da RINDAT sé@o extremamente (teis para a elaboracédo
de laudos técnicos, que sdo apresentados a ANEEL e ao ONS, com objetivo de esclarecer causas de ocorréncias.

Os resultados ajudam a demonstrar que os dados da RINDAT séo Uteis ndo apenas para identificar e justificar a
causa do desligamento, mas também para ajudar a determinar o local onde a falha ocorreu e, consequentemente,
auxiliar o deslocamento das equipes de manutencgéo.
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