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RESUMO:

As descargas atmosféricas nuvem-solo (raios) provocam no Brasil, uma perda estimada para as companhias de
energia da ordem de 500 mil dolares ao ano. As perdas estéo relacionadas com o custo de substituicdo ou reparo
de equipamentos, recuperacao de dados, interrupcao da producgédo, perda de bens, perdas de faturamento, falta de
energia do cliente, transmiss&o de dados com problemas de comunicagdo, entre outros. Este artigo apresenta uma
proposta de metodologia para avaliar a vulnerabilidade dos sistemas e instalagdes localizadas na superficie da
Terra (equipamentos de telecomunicagfes, linhas de transmissdo e distribuicdo, subestagfes, instalacbes
industriais, etc.). Os dados utilizados foram obtidos através da Rede Brasileira de Detec¢do e Localizagcao de
Descargas Atmosféricas (BrasilRat) para o periodo de 2004 a 2007. Como exemplo, a metodologia é aplicada ao
sistema de distribuicao elétrica da CPFL (concessionaria de energia), na regido da cidade de Campinas, localizada
no Estado de Sdo Paulo. A aplicacdo da metodologia contribui para a definicdo de a¢des preventivas para reduzir
as consequéncias destes eventos, proporcionando melhoria na qualidade de processos, servigos, etc., e seus
desdobramentos.

PALAVRAS - CHAVE:
indice de Vulnerabilidade, Descargas atmosféricas, Sistemas elétricos.
1.0 - INTRODUCAO

Devido ao seu alto carater destrutivo, as descargas atmosféricas nuvem-solo (raios) tem sido estudadas ha
séculos, uma vez que interferem significativamente nos diversos setores da sociedade, tais como setor elétrico,
defesa civil, telecomunicagées, agricultura, aviagdo, construcdo, industrias e refinarias. No Brasil, os servigos
publicos de energia sédo de longe os mais afetados [1].

Os prejuizos estimados no Brasil sdo da ordem de US$500mil por ano, devidos aos raios, com danos em
equipamentos elétricos e outras perdas, tais como a interrupcdo da produgdo, perda de bens, o faturamento
perdido, insatisfacdo do cliente, de comunica¢des e colaboradores [2].

O conhecimento sobre o nivel de incidéncia destas descargas atmosféricas (e suas caracteristicas, tais como
corrente de pico, multiplicidade, polaridade, etc.), em um determinado periodo de tempo e uma dada regido, com
uma dada resolucdo (densidade de raios por km? por ano), é necessario e vital para estudos e pesquisas nos
campos de ciéncias atmosféricas e engenharia de confiabilidade (estudos, planejamento, prote¢do, operacéo,
etc.).

No entanto, esta informagdo pode ndo ser suficiente para representar toda a interagdo entre descargas
atmosféricas e a vulnerabilidade dos sistemas que potencialmente podem ser afetados no solo. Assim, existe a
preméncia de um indice que mostre a efetividade dessa interacao, relativamente as principais conseqiiéncias, tais
como falhas, defeitos, panes, mortes ou acidentes.
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A premissa fundamental deste estudo e pesquisa é a busca de um indice que possa expressar a eficacia da
interac@o da descarga atmosféricas nuvem — solo com os sistemas localizados no solo, e, consequentemente, a
definicdo de vulnerabilidade, que correspondem aos principais desdobramentos.

2.0 - UNIVERSO DE ATUAGAO

Os dados foram obtidos a partir da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDat) para a
regido da cidade de Campinas, que esta localizada a cerca de 100 km da cidade de Sao Paulo, Estado de Sdo
Paulo, a 150 km de distancia do mar, contando com 1 (um) milhdo de habitantes. Campinas foi escolhida como
piloto para aplicar o método a ser descrito a seguir, por trés razdes diferentes: em primeiro lugar, a sua localizagédo
privilegiada, que permite a alta qualidade da informacdo de BrasilDat [3]; em segundo lugar, o alto nivel de
atividade de descargas elétricas na regido; e, finalmente, a prova de que grandes areas urbanas tém um impacto
direto sobre as atividades atmosféricas nuvem-solo.
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FIGURA 1 — BrasilDat - Vista Parcial da Configuracdo da Rede em Junho de 2008.

O sistema piloto escolhido foi o sistema elétrico da CPFL Paulista, concessionaria de energia fundada em 1912,
com &rea de 90.000 km? de atuacao no interior do Estado de S&o Paulo e 3,5 milhdes de consumidores. Para este
estudo, foram utilizados dois parametros tipicos: a incidéncia de descargas e transformadores de distribuicdo
danificados por raios. A metodologia foi desenvolvida para calcular os niveis de vulnerabilidade dos sistemas
instalados na superficie da Terra devido as descargas atmosféricas nuvem-solo (raios), o que permite classificar e
priorizar as areas mais criticas.

A base de dados utilizada é a densidade de raios, o nimero de transformadores de distribuicdo, um dos
equipamentos mais importantes na distribuicdo de energia, e suas correspondentes irregularidades (falhas devidas
aos raios). Vale a pena lembrar que a taxa de falha de transformadores de distribuicdo € um dos parametros
controlados pela Agéncia Reguladora de Energia no Brasil (ANEEL), por regido ou na rede elétrica.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS E PESQUISAS

3.1 - Base de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir BrasilDat no periodo de 2004 a 2007, para uma resolucéo
espacial de 2 km x 2 km na regido de Campinas (Longitude de: -46,67833 °W a -47,28978 °W,; Longitude de: -
22,71953 °S a -23,07613 °S). Os dados foram repro cessados, ndo corrigidos para a eficiéncia de detec¢éo, e os
picos de corrente inferiores a 10kA foram eliminados para reduzir ou eliminar a interferéncia de descargas
atmosféricas intra-nuvens (denominados IC) [4] [5].

Os dados de descargas nuvem solo foram obtidos através de 24 sensores da rede hibrida, composta por dois tipos
de sensores LPATS (série Ill e IV) e IMPACT, como mostra a Figura 1. Os dados reprocessados indicam que em
média 6 sensores participaram de cada solucdo. Cerca de 47mil registros de descargas foram detectados na
regido, com eficiéncia de deteccdo de 90% e precisdo de localizacdo menor do que 1 km.



Também foi obtido, a partir de arquivos da CPFL, os registros sobre a localizacdo de transformadores de
distribuicdo e as suas irregularidades correspondentes (falhas) comprovadamente devido a descargas, na mesma
area, no mesmo periodo de tempo e mesma resolugéo.

3.2 - Abordagem Inicial

O contato com o solo de descargas atmosféricas ocorre através da injecdo de correntes relacionadas com as
descargas de retorno em estruturas mais favoraveis, as arvores, os edificios altos, as redes de distribuicéo, as
linhas de transmissado, as subestacdes, 0s seres vivos, as antenas de televisdo e comunicagfes, definidos neste
estudo como sistemas localizados na superficie da Terra. O solo, parte deste sistema, tem uma caracteristica
extremamente complexa ao receber esta corrente que se espalha ao longo da superficie produzindo tensdes
induzidas. Além disso, os modelos de incidéncia de descargas no solo, amplamente utilizados em estudos de
engenharia, tém relacdo com as filosofias de prote¢do, fornecendo descri¢cdes simplificadas do processo final de
conexao dos canais ascendentes e descendentes da descarga com o solo.

No presente caso, considera-se a distancia de um raio de atracdo do sistema localizado na superficie da Terra,
que define um cone a partir dos conceitos de protecdo Franklin, e uma area (Ai) relacionada a este cone, 0 que
depende basicamente da altura do objeto em andlise e a densidade de raios (Dstrokes) (ver Figura 2). Como uma
primeira aproximacédo, h4 um nimero uniforme de raios e as caracteristicas locais (area plana, sem instalagbes
elevadas, nenhuma montanha, etc.) e ndo existe intercepgdo entre as areas correspondentes aos limites do cone
de protecao.

Desta forma é possivel estabelecer a Equacdo 1 que representa a possibilidade de uma certa porcdo de
descargas (Nstrokes) ocorrer em uma area definida (Ai), dependendo do nivel de incidéncia de descargas
(Dstrokes) em uma determinada regiao:

Nstrokes ~ Dstrokes [strokes/km?] x Ai [km?] (1)

Considerando uma dada quantidade de objetos (ou pessoas) (Qp) na area correspondente (Ai), pode ser escrito
entdo a Equacdo 2, que representa a expectativa de ocorréncias (ou fatalidades) (Nocorr) devidos a descargas
atmosféricas incidentes na regido (Dstrokes):

Nocorr ~ Dstrokes [strokes/km?] x Ai [km?] x Qp [objetos] (2)

Estrutura Seres Vivos

FIGURA 2 — Representacéo da Area de Protecéo / Cone de Protecéo

A area Ai é considerada a mesma (constante geométrica) para cada familia de elementos a ser estudada (seres
humanos, equipamentos, circuitos elétricos, etc.).

Passando este conceito simplificado para o setor elétrico, teremos o numero de irregularidades (Nirg) em um
determinado nimero de elementos (Qe) devido a impactos de descargas atmosféricas (Dstrokes), representado na
Equacéo 3:

Nirg ~ Dstrokes [strokes/kmz] x Al [kmz] x Qe [elements] 3)

Para tornar-se mais préxima da realidade, a Equagdo 3 proposta precisa ser complementada, uma vez que ha
uma variavel adicional que pode ser determinada, que leva em conta ndo somente a altura do elemento (tipo de
atracdo), mas também a diversidade local (arvores , montanhas, zona urbana, zona rural, a altitude, o vento, etc.)
e a condicao do elemento (desempenho, idade, saude, qualidade, etc.) Estas variaveis interferem no desempenho,
irregularidades e condigbes de vulnerabilidade. Desta forma foi criado um indice denominado indice de
Vulnerabilidade — ALIVEo descrito na Equacéo 4.



Nirg = Dstrokes x Qe x Ai x ALIVEo 4)

O valor de ALIVEo (adimensional) é constante para condi¢Ges ideais, mas pode variar com as mudangas de
incidéncia de descargas (Dstrokes), quantidade de elementos (Qe) e numero de elementos ou familias de
irregularidades (Nirg), em um sistema localizado na superficie da Terra, ou devido as adversidades indicadas
anteriormente, originando a Equagéo 5:

ALIVEo = Nirg / (Qe x Dstrokes x Ai) (5)

A Equacéo 5, com alguns ajustes da origem a Equacéo 6:

ALIVEo x Ai = Nirg / (Qe x Dstrokes) (6)

O produto de Ai, considerada quase constante para cada elemento sob consideragdo, pelo indice base ALIVEo,
como indicado na Equacdo 7, permite criar um indice de vulnerabilidade mais realista [kmz] com 0 seguinte
formato.

ALIVE = ALIVEO x Ai (7

Finalmente a Equacéo 8 define o desejado indice de vulnerabilidade:

ALIVE = Nirg / (Qe x Dstrokes) (8)

3.3 - indice de Vulnerabilidade

Como mostrado acima, a densidade de descargas pode ndo ser suficiente para representar a interagéo efetiva
entre a descarga atmosférica nuvem-solo e os elementos situados no solo. Assim, criou-se a partir de uma analise
de vulnerabilidade, um indice de vulnerabilidade, que resulta dos principais dados e informagdes (raios, elementos
e irregularidades). Este indice denominado ALIVE®¥?* é escrito no formato completo na Equac&o 9.

ALIVE®? = Nirg / (Qe x Dstrokes) 9)

Onde as caracteristicas de descargas atmosféricas nuvem solo, os elementos pertencentes ao sistema localizado
no solo e suas respectivas irregularidades sédo chamadas de Dstrokes, Qe e Nirg, podendo ser descritas da
seguinte maneira:

a) Dstrokes: caracteristicas de descargas atmosféricas nuvem-solo (raios) registrados no quadrante pré-
estabelecido (strokes/kmz.year). Alternativamente é possivel usar dados de outros aspectos, como o pico de
corrente, tempo de subida, tempo de descida, derivada maxima;

b) Qe: quantidade de elementos do sistema em andlise (nimero de transformadores de distribuicdo, numero de
pessoas, numero de estruturas, etc.) no quadrante pré-estabelecido. Alternativamente, podem ser usados
dados e outros elementos, como comprimento de rede ou de linha de distribuicdo, o numero de edificios e
namero de &rvores;

¢) Nirg: quantidade de irregularidades ou de familia irregularidades dos elementos (equipamentos, instalacdes,
equipamentos, pessoas, etc.), pertencentes ao sistema em estudo (falhas, defeitos, mortes, etc.) no quadrante
pré-estabelecido.

A identificacdo das variaveis x, y, z, j, k representa as condi¢des de contorno da pesquisa ou estudo ou analise:

x — refere-se a caracteristica das descargas atmosférica em andlise (Nraios, Dstrokes, etc.).

y — refere-se ao elemento em andlise (Trd transformador de distribuicdo, Rd rede de distribuicéo, etc.).

z — refere-se ao sistema em analise (ELE setor elétrico, TLC Telecom, CMC comunicacéo, etc.).

j — refere-se a cidade, estado e pais em analise (CpsSPBRA).

k — refere-se ao periodo de tempo de analise pré-definido (1999 to 2002 = 9902, 2004 to 2007 = 0407, etc.).

Alternativamente por conveniéncia a Equacdo 9 pode ser usada no formato indicado abaixo como Equacéo 10,
com densidade de descargas (Dstrokes), densidade de irregularidades (Dirg) e densidade de elementos (De), em
uma mesma area, periodo e resolucédo sob andlise.

ALIVE®? = Dirg / (De x Dstrokes) (10)



Apenas como exemplo, ALIVEPS"OkesTHELECPSSPERA0SOT oy resenta uma analise usando densidade de desscargas em
um sistema elétrico, transformadores de distribuicdo, regido de Campinas, Sdo Paulo, Brasil, de 2004 a 2007.

3.4 - Condicdes de Contorno

Algumas limitagBes sdo naturais neste processo, relacionado com o pressuposto de que ndo ha uniformidade na
densidade de raios na regido. Tal limitagdo é critica para areas maiores, causando distorcdes que devem ser
tratados de uma maneira especifica. Neste caso é necessario realizar calculos para cada célula, com um minimo
de 100 raios em cada célula, o que representa uma incerteza estatistica de cerca de 10%, que deve ser
respeitado. O nimero de elementos (Qe) e o numero de irregularidades (Nirg) devem ser representados em toda a
area, periodo e resolucgao pré-definida.

Se Nirg ou Dstrokes tiver o valor zero, entdo o resultado para o ALIVE é zero, uma vez que nenhuma area de
criticidade foi nomeada pela falta de raios ou a auséncia de irregularidades nos elementos pertencentes ao
guadrante do sistema observado. Quando Nirg é zero, entdo o resultado nado indica vulnerabilidade. Mas, quando
Qe é zero, nenhuma defini¢édo para ALIVE é possivel.

O ALIVE foi concebido, considerando que, antes da irregularidade, os elementos estavam em bom estado de
funcionamento, satde ou desempenho. Este indice de vulnerabilidade pode ser usado como ponto de partida para
uma investigacdo mais minuciosa visando estabelecer as causas adicionais que podem ter levado a uma
irregularidade (falha, defeito ou morte) e seus efeitos, incluindo perdas e danos, avaliacdo técnico-econdmica dos
interessados (proprietarios e as organizacgoes, etc.). Essas causas e efeitos podem sofrer influéncia de inmeras
variaveis (técnicas de protecdo adotadas, qualidade do produto, deterioracdo precoce de isolamento, idade,
caracteristicas do solo, histérico de reformas ou reparos, problemas genéticos, problemas anteriores, etc.). No
entanto, estes aspectos ndo fazem parte do escopo deste artigo.

4.0 - RESULTADOS

As Figuras 3 a 6 mostram os resultados da analise de vulnerabilidade para os elementos pertencentes ao sistema
elétrico localizado na superficie da Terra para a descargas atmosféricas nuvem-solo, na cidade de Campinas. E
possivel notar as areas mais criticas, como a informacdo essencial para fornecer uma protecdo e agles
preventivas para melhorar o desempenho e, consequentemente, no caso dos servicos de energia, a qualidade de
fornecimento. Estas areas de maior vulnerabilidade s&o encontradas ao norte, sul e sudoeste da cidade. Também
é possivel ver que o centro urbano tem maior densidade de raios, maior nUmero de elementos e maior nimero de
irregularidades.

Raios Campinas 2004 a 2007
Densidads Raios /km2 / ano (2km x 2km)

FIGURA 3: Densidade de Descargas na Regido de Campinas Obtida a Partir de Dados da BrasilDat.
Periodo 2004 a 2007.
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FIGURA 4: Densidade de Transformadores de Distribuicdo na Regido de Campinas Obtida a Partir do GIS CPFL.
Periodo 2004 a 2007.

Densidade Irregularidades Campinas 2004 a 2007
Irg #km2 § ano (2km x 2km)

FIGURA 5: Densidade de Irregularidades em Transformadores de Distribuicdo na Regido de Campinas.
Obtida a Partir do SAP CPFL. Periodo: 2004 a 2007.

Raios Campinas 2004 a 2007
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FIGURA 6: ALIVE ™ ""~"""""7 ="~ (X 10 ”) na Reglao de Campinas.
Periodo: 2004 a 2007.

O valor médio de ALIVE foi determinado e uma classificacdo das &reas criticas do Municipio de Campinas foi
realizada no periodo estudado e resolucéo pré-definida [6]. Os resultados foram os seguintes:

a) A densidade média de elementos (De) foi de 12,19 por km?. Os valores de area central (11 a 22) foram
comparados com as regides vizinhas, a norte (0,3 a 2,7), Sul (1,1 a 5,5), leste (0,24 a 0, 66) e oeste (2,6 a 4,8).
O maior nimero de transformadores de distribuicéo esta localizado na area central.

b) A densidade média de irregularidades (Dirg) foi de 0,12 por km?. Os valores de area central (0,09 a 0,16) foram
comparadas com as regides vizinhas no norte (0008 a 0,03), Sul (0.007-0,14), leste (0,0016 a 0, 0054) e oeste



(0.022-0.078). O maior namero de irregularidades em transformadores de distribuicdo devido a relampagos
esta na area central.

c¢) A densidade média de descargas nuvem solo (Dstrokes) foi de 5,67 por km?. Os valores de area central 9,1a
10,2) foram comparados com as regides vizinhas, a norte (4,2 a 6,2), Sul (6,1 a 6,9), leste (5 a 6,1) e oeste (6,4
a 7,9). O maior nimero de flashes ocorre na &rea central, de acordo com outras observacdes nas grandes
cidades [7].

d) O valor médio do indice de vulnerabilidade ALIVE a partir de elementos pertencentes ao sistema piloto (sistema
elétrico) foi 0,417x1073. Os valores de area central (O,12x10’3) foram comparados com as regides vizinhas, a
norte (0,24 x10°), o sul (0,42x10®), leste (0.11x10°) e oeste (0.23x10%). As areas mais vulneraveis foram
encontradas ao sul e sudoeste, seguido pelas areas ao norte e leste.

Os valores de ALIVE foram diferentes, como esperado, para as diferentes regides do Municipio de Campinas
(Figura 6), uma vez que existem areas com caracteristicas especificas (urbano, rural e mista). A area urbana tem
protegdo natural contra raios (edificios altos, edificios, parques, técnicas de protecdo mais apuradas, etc.),
enquanto a area rural tem um nivel maior de exposicao aos raios (arvores, etc.) [8].

5.0 - CONCLUSOES E POTENCIALIDADES

Este estudo apresentou a proposta de criagdo de um novo indice, com o objetivo de representar o resultado da
andlise da vulnerabilidade dos sistemas e das instalagGes localizadas na superficie da Terra as descargas
atmosféricas nuvem-solo (raios), que tem relevancia para as ciéncias atmosféricas e engenharia de confiabilidade.
Os resultados foram complementados com mapas tematicos, que sdo consideradas inovadores, envolvendo os
elementos analisados no sistema elétrico, suas irregularidades e do indice de vulnerabilidade ALIVE, melhorando
a visualizacao espacial, abrindo novas possibilidades para aplicacdes praticas.

A metodologia proposta foi aplicada em transformadores de distribuicdo (elementos) pertencentes a um sistema
elétrico (sistema) na regido de Campinas, em termos de analise de vulnerabilidade de raios, criando o ALIVE
indice, produzindo informagbes valiosas para o planejamento e engenharia envolvidos com curto prazo e
estratégias de protecdo e confiabilidade a longo prazo.

Considerando a disponibilidade de maior conhecimento sobre o nivel de criticidade das regides de uma forma
estruturada e organizada, estes resultados fornecem melhores condi¢cdes para a andlise eficaz, providencias e
acles no sentido de reduzir ou eliminar as falhas ou defeitos, para o caso em transformadores de distribuicéo,
reduzindo ou eliminando as interrupgdes decorrentes do fornecimento de energia.

Através da utilizagdo da metodologia, foi possivel demonstrar que a area mais vulneravel para o sistema em
estudo ndo é necessariamente a area com 0s niveis mais altos de incidéncia de descargas. Este resultado parece
ser consistente com a existéncia de protecdes naturais nas areas urbanas das médias e grandes cidades em
relacdo a areas rurais remotas, tais como edificios altos, parques e bosques. Além disso, pode estar relacionado a
diferentes critérios de protecao adotados por empresas de energia em diferentes areas (rural, central, etc.)

Estes procedimentos, quando adotados em varias outras areas (cidades, estados ou paises), podem ser usados
para comparagao com resultados entre pesquisas, tracando estratégias organizadas de varios segmentos setoriais
(energia, telecomunicacdes, defesa civil, etc.).

Vale ressaltar que para alcancar bons resultados, faz se necessario a existéncia de uma base de dados histérica
confiavel, entre outros, com registros de instalagdo, area, quantidade de irregularidades e posicionamento de
elementos, a fim de se possa avaliar adequadamente o nivel de criticidade em relagdo a descargas atmosféricas.
Também é essencial para realizar novos estudos com maior volume de registros para alcancar resultados mais
amplos, a fim de definir uma nova ferramenta para uso pela sociedade em geral.
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