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RESUMO. Objetivando uma anilise do monitoramento da incidéncia de descargas
atmosféricas, a regiio de concessio da Companhia Forga e Luz do Oeste (CFLO), localizada
no municipio de Guarapuava, Estado do Parani, foi selecionada para um estudo realizado
no periodo de janeiro a dezembro de 2003. Apés a descri¢io da dinimica da entrada de
massas de ar, foi possivel identificar a ocorréncia de descargas atmosféricas e compari-las
com as interrupgdes de energia. Para tanto, foram criados mapas de densidade de descargas
atmosféricas dentro da drea de concessio da CFLO para posterior andlise de sua influéncia
no fornecimento de energia elétrica. O monitoramento das descargas atmosféricas e a
comparagio da incidéncia desse fendémeno com a ocorréncia de interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica possibilitaram concluir que tais eventos estio diretamente
relacionados, e que a drea rural da regiio em estudo sofre uma interferéncia maior.
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ABSTRACT. Analysis of the monitoring of atmospheric discharges in the area of
cocession of the western forca e luz company in Guarapuava, state of Parana.
Aiming to analyze the monitoring of the atmospheric discharges incidence, the concession
area of Companhia Forga e Luz do Oeste (CFLO) — Western Power and Light Company,
located in the district of Guarapuava, state of Parand, was chosen for a study developed in
2003, from January to December. After the air masses dynamics description, it was possible
to identify the occurrence of atmospheric discharges and to compare them to the energy
interruptions. To that end, atmospheric discharges density maps were created within the
CFLO concession area for a later analysis of their influence in the electric energy supply.
The monitoring of the atmospheric discharges and the comparison between this
phenomenon and the occurrence of interruptions in the electric energy supply enabled this
study. Results showed that such events are directly related, and that the rural area of the
region under study underwent a major interference.

Key words: atmospheric discharges, electric energy, electric system, CFLO.

Introdugio

E internacionalmente reconhecido que as
descargas atmosféricas sio a principal causa dos
desligamentos nio programados nos sistemas de
transmissio e distribuigdo de energia elétrica,
representando entre 40 a 60% desses desligamentos
(CPTEC/Inpe, 2004).

Atualmente, virias técnicas sio utilizadas para a
localizagio de descargas atmosféricas como sensores
instalados no solo, em torres de transmissio de
energia e sensores instalados em satélites como o
OTD (Optical Tansient Detector) e LIS (Lightning
Imaging Sensor) ambos da NASA. Tais sistemas

podem informar além da localizagio da descarga
atmosférica, a amplitude e polaridade da corrente de
descarga, o instante de ocorréncia, a diferenciag¢io
entre descargas nuvem-solo e outros tipos de
descarga (CPTEC/Inpe, 2004).

O Brasil conta com sua rede de sensores para o
estudo de descargas atmosféricas. Em 1998, um
convénio de cooperagio técnico-cientifica, firmado
entre a Cemig (Companhia Energética de Minas
Gerais), a Copel (Companhia Paranaense de
Energia) através do Instituto Tecnoldgico Simepar e
Furnas (Centrais Elétricas S.A.), tornou possivel a
integragdo dos sistemas de detecgio de descargas
atmosféricas operados por estas empresas. Em 2003,
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o Inpe — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
foi incluido a este processo e a rede passou a ser
chamada de Rindat - Rede Integrada Nacional de
Detecgio de Descargas Atmosféricas, cobrindo
praticamente todo o sul, sudeste e centro-oeste do
Brasil com informagbées em tempo real das
ocorréncias das descargas atmostéricas, Figura 1.
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Figura 1. Rede de sensores de descargas atmosféricas do Brasil.
Fonte: www.Rindat.com.br

Por meio dessas informagdes sio gerados
produtos destinados a aplicagdes na previsio do
tempo, na andlise e manutengio de sistemas
elétricos, em projetos de protecio de redes de
energia e telecomunicagdes, na emissio de laudos de
anilise de eventos severos para seguradoras e
empresas de engenharia, em geral.

A necessidade de fornecer energia elétrica de
qualidade faz com que empresas desse setor déem
maior atencio aos estudos climiticos,
principalmente no que diz respeito as tempestades e
descargas atmosféricas. Isso acontece porque a maior
parte de  desligamentos nio  programados,
perturbagdes nas linhas de transmissio e redes de
distribuigdo sdo causados por vendavais, chuvas
intensas, granizo e principalmente, pelas descargas
atmosféricas (Rindat, 2004).

No Centro de Operagio da Distribuigio (COD)
da Companhia Forga ¢ Luz do Oeste (CFLO), ¢
mantido em convénio com o Sistema Meteorolégico
do Parani (Simepar), o SIS Raios 2.0, que é um
software de uso via internet, para monitoramento de
tempestades onde haja ocorréncia de descargas
atmosféricas.

Andrade et al.

Esta ferramenta é muito importante para o COD
pois este setor é responsidvel por todos os servigos
que envolvam o sistema elétrico. Assim com o
monitoramento de raios surge a necessidade de
conhecer a distribui¢io espacial dos mesmos dentro
da drea de concessio da empresa bem como os
circuitos alimentadores mais atingidos e dados
estatisticos sobre este fenémeno.

A proposta de executar um projeto de estudo
neste sentido, serve para orientar a empresa na
escolha e localizagio de materiais que protejam os
equipamentos nos locais mais atingidos por
descargas atmosféricas. Assim, as interrupgdes no
fornecimento de energia sio reduzidas e¢ hi a
contribui¢io para a construgio de redes de
distribuigido. Em casos de tempestades é possivel
direcionar com antecedéncia equipes para os locais
que sejam susceptiveis a um maior ndmero de
ocorréncias diminuindo o tempo de deslocamento e
agilizando o atendimento.

Este trabalho pretende mostrar um estudo de
mapeamento de descargas atmosféricas, ¢ sua principal
caracteristica ¢ o envolvimento da Climatologia como
drea de estudo da Geografia, nas atividades do COD da
CFLO compartilhando conhecimento e apontando a
influéncia do clima no setor elétrico.

A CFLO ¢ responsivel pelo fornecimento de
energia elétrica em parte do municipio de
Guarapuava, Estado do Parani, excetuando-se os
distritos de Entre Rios, Atalaia, Palmeirinha e
Guairacid que estio localizados na irea de concessio
da Copel, totalizando uma 4rea de 1.200 km? a
CFLO leva energia elétrica a 41.895 clientes das
dreas urbana e rural (Figura 2).

Fazem parte do sistema de distribui¢io da CFLO
duas subestacdes de propriedade da Copel com 15
circuitos alimentadores em um total de 482,80 km
de rede, sendo 245,44 km em 4rea rural e 237,36 km
Sao 19.835 postes e 1.093

transformadores instalados'.

em 4rea urbana.

Dessa forma, nota-se que a drea de estudo estd
totalmente localizada no municipio de Guarapuava,
que se localiza na Regido Sul do Brasil, centro-oeste
do Parani, no chamado Planalto de Guarapuava. Seu
clima é moderado, subtropical, tmido, invernos
com geadas e até neves. A temperatura média anual é
de 16,8°C. A média maxima é 36°C e a minima ¢é
6,8°C (Guarapuava, 2004).

1 Dados cedidos pela Divisdo de Engenharia de Redes — Geréncia de Redes da
CFLO.
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Figura 2. Localizagio da Area de Concessio da Companhia Forca
e Luz do Oeste. Fonte: Divisio de Engenharia de Redes —
Geréncia de Redes. CFLO. (Sem escala).

Material e métodos

Foi efetuada a anilise da incidéncia de descargas
atmosféricas na 4rea de concessio da CFLO, no ano
de 2003. Para tanto, o acompanhamento da
formagio e o deslocamento de massas de ar foi
realizado no perfodo de janeiro de 2003 a dezembro
de 2003. Na mesma linha metodolégica, a
ocorréncia de descargas atmosféricas dentro da irea
de estudo foi monitorada, durante todo o periodo do
estudo. Finalmente, apés a descrigio da dinimica da
entrada de massas de ar na 4rea de concessio, foi
possivel identificar a ocorréncia de descargas
atmosféricas e compari-las com dados sobre
interrupgdes ocasionadas por descargas atmostéricas
no perfodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2003.

A 1déia bisica foi a criagido de mapas de densidade
de descargas atmosféricas dentro da drea de
concessdo da CFLO, para posterior anilise de sua
influéncia no fornecimento de energia elétrica.

Para tanto, foram utilizados os dados cedidos
pela Companhia Forga e Luz do Oeste, referente a
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica,
bem como informagdes obtidas no site do Inpe.

Nas descri¢oes sobre a dinimica de massas de ar
foram utilizadas as publicagdes dos autores Thomaz
e Vestena (2003), Alves e Vianello (1991), Ayoade
(1998) e Nery e Martins (2001); o processo sobre
desencadeamento de relimpagos foi embasado na
teoria de Pinto e Pinto (2000) e informagdes
contidas no site www.dge.Inpe.br/elat.

As imagens do satélite Meteosat, indicando a
formagio e o deslocamento de massas de ar no Brasil
durante todo o ano de 2003, foram selecionadas e
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adquiridas na Internet, utilizando o site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).

Utilizando o banco de dados do SIS Raios 2.0,
foram coletadas as imagens da 4rea de concessio e de
todas as descargas atmostéricas ocorridas no ano de
2003.

Dos relatérios do COD foram colhidas
informagdes sobre interrupgdes iguais ou superiores
a 3 minutos causadas por descargas atmostéricas na
drea de concessio no ano de 2003 para a criagio dos
grificos.

Utilizando o Auto CAD MAP 2000, a imagem
da drea de concessio da CFLO foi digitalizada e
georreferenciada.

Todas as descargas atmosféricas ocorridas no
periodo de janeiro a dezembro de 2003 foram
digitalizadas, criando dessa forma doze “layers” que
foram sobrepostos, possibilitando a andlise temporal
das descargas ocorridas na irea de estudo.

Foram tragadas quadriculas de 1.000 m* em toda a
drea de concessio e contabilizadas quantas descargas
atmosféricas estavam presentes em cada quadricula.
Com isso puderam ser elaborados dois mapas com a
densidade de descargas atmosféricas por km?.

Resultados e discussao

Com as informagdes sobre interrupgdes causadas
por descargas atmostéricas, foi possivel demonstrar a
evolug¢io das interrupgdes no ano de 2003 por meio
de grificos de tendéncias.

Considerando ainda a participagio das massas de
ar na formagio de tempestades, com o
acompanhamento das imagens do satélite Meteosat
do ano de 2003 (Figuras 3a e 3b), foi possivel
visualizar a entrada da Massa Tropical Maritima no
sul do Brasil e toda a sua nebulosidade, bem como a
formagio de sistemas convectivos locais. Em
Guarapuava, esse fenémeno meteoroldgico atinge
severamente o sistema de distribuigio de energia
elétrica, gerando perturbagdes e interrupgdes no
fornecimento.

Em estudos realizados pelo Inpe, no Estado do
Parand, hd um grande tridngulo de raios, tendo em
seus vértices as cidades de Cascavel, Guarapuava e
Maringi. A média de descargas atmosféricas neste
lugar ¢ de 10 raios por km?, quase o dobro de todo o
estado que ¢é calculado em 6 raios por km* Em
estimativa calcula-se que o Parani tenha prejuizos
anuais provocados por raios na ordem de R$ 20
milh&es e os maiores danos estio nas redes elétricas
que passam por localidades com grande
adensamento de descargas. O oeste do estado chega
a ter 70 dias por ano de tempestades (Ottoni, 2004).

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 29, n. 1, p. 99-105, 2007



102

De um modo geral, um relimpago é uma
conseqiiéncia da ripida agitacio de elétrons de uma
regido de cargas negativas para uma regido de cargas
positivas. Os relimpagos estio normalmente associados
as nuvens de tempestade, apesar de ocorrerem em
outras situagdes, como por exemplo, em tempestades
de neve, de areia, em erupgbes vulcinicas ¢ em
tempestades de poeira (Ayoade, 1998).

Figura 3b. Imagem de deslocamento de massas de ar as
18h00min. Fonte: www.cptec.Inpe.br (acessado em 8/12/2003)

Em virtude dessa dinimica, a circulagio
atmosférica na regido sul do Brasil foi monitorada
em véarios momentos do periodo de estudo (como
exemplificado nas Figuras 3a e 3b), pois tal

Andrade et al.

fendmeno provoca, principalmente na primavera e
no verdo, a ocorréncia de tempestades. Em
praticamente todos os dias do verdo de 2003, em que
houve entradas de massas de ar (Tropical Maritima
ou Tropical Continental), houve algum tipo de
modificagio nas condi¢des do tempo local
(Guarapuava, Estado do Parani), o que
normalmente, causa apreensio por parte dos
técnicos da CFLO, buscando dar estabilidade ao
sistema elétrico.

No ano de 2003, ocorreram 2.945 interrupgoes
no fornecimento de energia elétrica, destas 193
foram causadas por descargas  atmostéricas
totalizando 6,55% das interrupgoes.

E importante ressaltar que as oscilagdes nio
foram contabilizadas, porque uma descarga
atmosférica que possa ter ocorrido fora da irea de
concessio pode causar perturbagdes em todo o
sistema, nio gerando necessariamente uma
interrupgio.

No primeiro semestre de 2003 foram 49
interrup¢ées no fornecimento como se pode
acompanhar a evolugao representada na Figura 4.

Interrup¢des no 1°semestre de 2003
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Figura 4. Interrup¢des no fornecimento de energia elétrica no 1°

semestre de 2003. Fonte: Relatério didrio da operagio.
COD/CFLO. Organizagio: Mauricio Maciel.

De meados do més de janeiro até meados do més
de fevereiro, época em que as tempestades de fim de
tarde sio mais comuns, as interrupgdes apresentam
um pico (15). J& no més de margo ocorre um
decréscimo das interrupgdes, assim como as chuvas
nesse més também diminuem. A partir de abril, as
interrupgbes comegam a aumentar ji que com a
mudanga de estagio passando para o outono, a
freqiiéncia  de entradas de massas de ar,
principalmente as polares (continental e maritima),
tendem a crescer, sendo normal a ocorréncia de
temporais com descargas atmosféricas. Entretanto,
nos meses seguintes esse aumento para de ocorrer ¢
as interrupgdes tendem a se estabilizar.

No mapa de densidade de descargas atmosféricas
do 1° semestre de 2003 (Figura 5), é possivel
verificar a distribui¢io geogrifica das mesmas na irea
de concessio, notando-se que tal ocorréncia nio é
homogénea, tendo uma grande drea (em preto) com
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mais de 5 descargas por km’. Nas outras dreas a
distribuigdo ¢ singular, com pontos de menor
concentragio ¢ vastos corredores (em branco) nos
quais nio foram registradas descargas atmosféricas. A

4rea urbana foi pouco atingida por raios.
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Figura 5. Densidade de descargas atmosféricas na 4rea de
concessio da CFLO no 1° semestre de 2003.

Na Figura 6, é feita a representagio da evolugio
das interrupgoes no 2° semestre de 2003. Sendo
possivel notar a queda em agosto e setembro, que
s30 os meses mais secos do ano, passando a crescer
em outubro e atingindo o dpice em dezembro.

Nesses meses, em que ocorre a primavera € o
inicio do verio, as tempestades de formacgio local
devido ao aquecimento da superficie, comecam a se
desenvolver cada vez com mais freqiiéncia. Inclusive
com a entrada de frentes frias, os temporais ocorrem
cada vez com mais forga (Nery et al., 1994).

Em dezembro de 2003 ocorreram vendavais com
intervalo de poucos dias e as tempestades ocorreram
com muito granizo e muitas descargas atmosféricas.

InterrupgBes 2° semestre de 2003
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Figura 6. Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica no 2°
semestre de 2003. Fonte: Relatério didrio da operagio.
COD/CFLO. Organizagio: Mauricio Maciel

O més de dezembro foi o que apresentou maior
indice de interrupgdes no ano de 2003, com 88
desligamentos, o que revela alguma relagio entre a
época com mais descargas e O aumento nas
interrupgdes, pois como foi afirmado acima, este
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més  apresentou  vendavais, tempestades e,
conseqilientemente, muitas descargas elétricas.

Alids, o aumento dessas descargas elétricas de
forma tio significativa neste més nio parece ser
normal, pois foge ao comportamento médio da
distribuicio local. E possivel notar que os valores
obtidos nos outros meses sio bem menores e
seguem uma tendéncia de variabilidade que estd fora
do padrio apresentado em dezembro.

No mapa de densidade de descargas no 2°
semestre (Figura 7) nota-se que sua distribuigio é
quase homogénea, com uma grande d4rea de
concentragio com mais de 5 descargas atmosféricas
por km?, avangando inclusive sobra a drea urbana, o
que nio ocorreu no 1° semestre.

Ocorreram poucas dreas de menor concentracio
e as regides sem registro de descargas atmosféricas
ficaram muito menores, chegando a desaparecer em
alguns pontos.

DENSIDADE DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
2° SEMESTRE — 2003
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Figura 7. Densidade de descargas atmosféricas na drea de
concessio da CFLO no 2° semestre de 2003.

Em ambos os mapas (Figuras 6 e 7), verificam-se
que a drea rural é a mais atingida por descargas
atmosféricas, conseqiientemente circuitos
alimentadores localizados nessa 4rea estio sujeitos a
uma maior quantidade de interrupg¢oes.

Nota-se claramente uma correlagio entre a
densidade de descargas e as interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica, principalmente no
2° semestre, perfodo em que ocorreram mais
descargas atmosféricas por km” e conseqiientemente
as interrupgoes foram em maior ndmero.

O alimentador Guard que possui 138,08 km de
rede, sendo 131,52 km em 4rea rural ao leste da 4drea
urbana, teve no ano de 2003, 46 interrupcdes e o
alimentador Coamig que fornece energia para a drea
rural localizada a oeste da drea urbana e possui 88,93
km de rede, sendo 57,90 km na 4rea rural, teve 45
interrupgdes. Estes circuitos foram os que mais
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tiveram interrupgdes de energia elétrica no ano de
2003 (Tabela 1).

Conseqiientemente,  fica claro  que  as
interrupgdes e as descargas atmosféricas ocorreram
com maior intensidade na 4rea rural. Constatagio
obtida em toda a 4rea de estudo, o que indica a
existéncia de uma provéivel dinimica geogrifica que
atua  como  forgante, influenciando  uma
diferenciagio entre o espaco urbano ¢ o rural,
unicamente no que diz respeito 3 ocorréncia das
descargas e nio necessariamente das interrupgoes.

Nota-se também na Tabela 1, que apesar da
extensio dos circuitos serem quase do mesmo
tamanho (245,44 km de rede urbana e 237,36 km de
rede rural), as interrup¢des sio bem menores nas
areas urbanas. O circuito Centro que esti totalmente
dentro da drea urbana s6 apresentou 2 interrupgoes,
a menor quantidade da subestagio Guarapuava.

Tabela 1. Extensio dos circuitos e interrupgdes.

Area Rural  Area Urbana  Total Int./

Circuito (km) (km) (km) Int. km

g Centro 0,00 9,63 9,63 2 0,21
é Manoel Ribas 0,00 21,50 21,50 9 042
£ Morro Alto 18,74 20,50 39,24 19 0,48
5 Boqueirio 6,52 29,78 36,30 6 0,16
& Brigadeiro Rocha 0,00 11,49 11,49 8 0,70
éﬂ Vila Pequena 12,18 23,24 3542 11 031
_qg) Guari 131,52 6,56 138,08 46 0,33
¥ Manasa 1,47 6,97 8,44 2 0,24
%= Coamig 57,90 31,03 88,93 45 0,51
S Guarani 0,00 15,40 15,40 10 0,65
;j Recanto Feliz 3,43 26,01 2944 16 0,54
2 Industrial 3,00 12,08 1508 7 046
& Xarquinho 5,93 6,94 12,87 3 023
_"2 Ferroeste 2,95 9,63 12,58 4 032
A Macedo 1,80 6,60 840 5 0,59
Total 245,44 237,36 482,80 193 0,40

Fonte: Centro de Operagio da Distribuigio. Organizagio: Mauricio Maciel. Int. =
interrupgoes.

Tal avaliagio permite concluir que o sistema esti
mais preparado para suportar a ocorréncia de
descargas elétricas sem provocar interrupgdes dentro
da drea urbana. Entretanto, soma-se a este fator a
informagio de que as descargas clétricas sio mais
intensas na 4rea rural e isto pode ser ocasionado por
varios fatores da dinimica atmosférica que foge ao
tema proposto neste trabalho, mas que seria
interessante de se investigar em trabalhos futuros.

Conclusao

O monitoramento de descargas atmosféricas é uma
ferramenta de grande importincia para as empresas do
setor elétrico, pois na operagio do sistema pode-se
fazer um acompanhamento de tempestades mais
eficiente com a possibilidade de manejo e acionamento
prévio das equipes de manutengio.

Andrade et al.

O mapeamento da incidéncia de descargas
atmosféricas na 4rea de concessio da Companhia
Forga ¢ Luz do Oeste, facilita a visualizagio das
regides mais atingidas, podendo-se fazer uma
correlacio da influéncia das descargas como
causadoras de interrupg¢des no fornecimento.

Este estudo pode abrir as portas para os mais
diversos trabalhos de pesquisa na CFLO que
envolvam o clima e o desenvolvimento de
tecnologias que visam a prote¢io dos equipamentos
instalados nas redes de distribuig¢io.

As informacoes contidas no banco de dados do
SIS Raios 2.0 permite no futuro um estabelecimento
de critérios mais adequados 2 realidade ambiental do
local e no desenvolvimento de projetos de
construgio de redes. A presenga de profissionais
capacitados a desenvolver estudos climiticos
voltados 2 realidade das empresas do setor elétrico
possibilita a melhoria no fornecimento de energia
com qualidade.

Ap6s as anilises dos dados e da visualizagio de
mapas grificos e quadros elaborados, foi possivel
diagnosticar, de forma preliminar, que as descargas
atmosféricas estio concentradas na drea rural, bem
como ocorrem com mais freqiiéncia e intensidade
no periodo do verio.

Dessa forma, entende-se que a atenc¢io dos
engenheiros deve se concentrar na drea rural e
principalmente, no final da primavera e todo o verdo
propiciando um monitoramento mais eficaz.

Os conhecimentos obtidos na execugio deste
projeto serve para consolidar o objetivo de preparar
o profissional da Geografia a atuar nas mais diversas
dreas de pesquisa, ¢ em se tratando de estudos
climiticos, o gedgrafo se apresenta como um
profissional habilitado a conduzir as pesquisas,
desenvolver metodologias e propor solugdes.
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