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RESUMO

O objetivo deste estudo € estabelecer relacdes entre varidveis meteoroldgicas que permitam
equacionar a influéncia de condi¢cdes ambientais na intensificacdo de atividade convectiva
responsdvel por interrup¢des no fornecimento de energia elétrica por descargas atmosféricas em
episodios de El Nifio (EL), La NINA (LN) e condi¢des Neutras (N). A andlise € restrita a drea de
atuacdo da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco) que tem grande parte de suas
Linhas de Transmissao de energia instalada no semi-drido do Nordeste do Brasil. A andlise
fatorial por componentes principais (ACP) foi aplicada as componentes do vento nos niveis de
200, 500 e 925 hPa, e a umidade especifica e temperatura do ar no nivel de 925 hPa,
considerando eventos de interrupc¢ao de energia por descarga atmosférica.

Nos episddios sob condicdes de EL, as trés primeiras componentes (CPs) explicam 81,1%, 72,4%
e 73.9% da variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente, enquanto que para a
umidade especifica (temperatura) a variancia acumulada explica 89,6% (94,2%) da variabilidade
total.

Nos eventos sob condicdo de LN, as trés primeiras CPs explicam 73,8% 58,7% e 70,9% da
variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente. A varidncia acumulada explica
92,8% (94,8%) da variabilidade total no caso da umidade especifica (temperatura).

A ACP também foi usada para investigar a associagdo entre as varidveis atmosféricas. Verificou-
se que para todos os eventos sob condi¢des de EL os grupos caracterizados pela CP1 mostram
forte associacdo entre as varidveis Uygg, Usgp € Ugas (vento zonal em 200, 500 e 925 hPa). Nos
eventos sob condi¢des de LN e N, os grupos caracterizados pela CP1 mostram maior associa¢ao
entre as variaveis Usgg, Uspo € V25 (vento zonal em 200 e 500 hPa e vento meridional em 925
hPa).

A técnica foi bastante eficiente na determinag¢do de configuragOes espaciais associadas com
anomalias de vento, temperatura e umidade em eventos intensos de precipitacdo. A andlise dos
padrdes associados com chuva forte e corte no fornecimento de energia elétrica mostra que esses
eventos estdo associados, principalmente, com intensificacdo dos ventos de oeste em altos niveis.
Esta caracteristica estd presente em todos os casos analisados nas trés situagdes (EL, LN e N).
Nos baixos niveis, em condi¢des de LN e N, predomina a intensificagdo do escoamento zonal,
enquanto que em EL a predominancia é de escoamento meridional mais intenso que a média.
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1. INTRODUCAO

Descargas atmosféricas constituem a principal causa de interrup¢do e desligamento de
redes de energia elétrica registradas no pais (F. Visacro et al., 2002; J. Soares et al., 2001 e
Silva et al., 2003). Os efeitos destrutivos de sobretengdes causados por este fendmeno
freqiientemente se estendem ndao sé a equipamentos, mas também a consumidores
residenciais, comerciais e industriais, acarretando perdas no faturamento para as empresas do

setor elétrico e usudrios (Rodrigues e Portela, 2001; Rocha, 2001; F. Visacro, 2002).

A identificacdo de fendmenos climdticos e o conhecimento de como influenciam na
demanda de eletricidade é de fundamental importancia para o aperfeicoamento de atividades
relacionadas ao planejamento, elaboracdo de projetos e operacdo de manutengdo do sistema

elétrico.

A CHESF é responsavel pela eletrificacao de 90% do Nordeste e representa o principal
gestor dos recursos hidricos da regido, regularizando a vazao e controlando cheias. Com
um dos maiores sistemas de transmissao em alta tensao no pais, possui mais de 18.000

quildmetros em 500, 230, 138 e 69 kV de linhas instaladas (Figura 1.1) com uma drea de



atendimento em mais de 1 milhdo de km?, cerca de 15% do Brasil. Portanto, a adequagao

de
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projetos de Linhas de Transmissao (LT’s) a realidade climatica regional é fundamental, na

busca de sistemas mais econdmicos € mais seguros.

O Nordeste brasileiro (NE) situado aproximadamente entre as latitudes de 1° e 18°S e
longitudes de 34° e 48°W, possui uma grande diversidade climdtica. Pode-se observar desde o
clima semi-drido com chuvas anuais abaixo de 500 mm no interior da regidao até o clima
chuvoso encontrado na costa leste com totais anuais acima de 1500 mm. Entre os principais
sistemas atmosféricos de grande escala causadores de chuva na regido, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) destaca-se por ter influéncia direta na durabilidade da
estacdo chuvosa principalmente no setor norte do nordeste. Entretanto, outros sistemas
meteoroldgicos afetam de forma significativa a intensidade e distribuicdo das chuvas no
Nordeste. Sistemas Frontais podem ser responsaveis por chuvas que ocorrem no centro sul da
regido entre os meses de novembro e janeiro. Distirbios de Leste sdo freqlientemente
relacionados com precipitagdes na regidao leste do Nordeste entre maio e agosto e os Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis que atuam entre setembro e abril estdo associados com volumes de
chuva significativos registrados principalmente em janeiro caracterizado como o més de
maior ocorréncia destes sistemas. (Strang, 1992; Kousky, 1979; Uvo, 1989; Mello et al,

1996).
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Figura 1.1 - Sistema de transmissdao da CHESF.

Episddios de La Nifia favorecem a precipitacdo acima da média climatolégica em boa
parte do Nordeste principalmente no setor leste com o avango das frentes frias até o litoral da
Bahia, Sergipe e Alagoas, e chuvas acima da média no semi-arido nordestino, a nebulosidade

¢ favorecida pela presenca do ramo ascendente da célula de Walker sobre o Nordeste.

Em geral, eventos de El Nifo estdo relacionados com secas na Amazonia e Nordeste
do Brasil e com chuvas em excesso nas regides Sul e Sudeste. Entretanto, é importante
ressaltar que mesmo em anos de El Nifio com chuvas abaixo da média no periodo chuvoso do

NE, ¢ possivel a ocorréncia de precipitagdes intensas e totais pluviométricos acima da média
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em localidades isoladas. Estes eventos podem representar causas importantes de interrup¢cao
de energia elétrica.

Nos ultimos anos, com o avanco da tecnologia no Pais, t€m-se observado uma maior
concentracdo de esforcos envolvendo diversas institui¢des operacionais, de ensino e pesquisa

no sentido de compreender melhor os sistemas de circulagdo atmosférica.

O Brasil dispde de muitas fontes de dados que podem ser usadas no planejamento e
gestdo de recursos energéticos. Diversas instituicdes e empresas possuem informagdes
importantes sobre tecnologias e sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica nas diferentes regides e setores de atividade. Entretanto, o processo de
acompanhamento das mudancas climdticas representa um desafio constante e progressivo no
tempo, de forma que nenhum banco de dados pode ser considerado completo.

Em diversos féruns de discussdes técnicas do setor elétrico, € evidente o grande
interesse em minimizar os efeitos causados por descargas atmosféricas associadas a
tempestades severas. Entretanto, apenas na ultima década foi possivel obter informagdes mais
exatas sobre descargas atmosféricas com organizacdo da Rede Integrada de Deteccao das
Descargas Atmosféricas (RINDAT) englobando 22 pontos com sensores de deteccdo de raios
operados pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Furnas Centrais Elétricas

(FURNANS) e pelo Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) (Pinto Jr., 2000).

Embora o NE ndo disponha de sensores de deteccdo de raios ou ainda de radares
meteoroldgicos capazes de monitorar sistemas precipitantes intensos na drea de estudo, um

banco de dados contendo informacdes recentes sobre causas de falhas no sistema de
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transmissdo da CHESF permite a realizacdo de pesquisas com resultados inéditos e

importantes para o setor ambiental e de energia.

O objetivo do nosso trabalho € estabelecer relacdes entre varidveis meteoroldgicas que
permitam equacionar a influéncia de condicdes climdticas em interrupcdes no fornecimento
de energia elétrica decorrentes de descargas atmosféricas com base em eventos de atividade
convectiva intensa em diferentes fases do El Nino — Oscilagdo do Sul. As andlises foram
concentradas na drea de atuacdo da CHESF. O método de componentes principais foi

escolhido como ferramenta de analise.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITO E EFEITO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS NA TRANSMISSAO

DE ENERGIA ELETRICA

2.1.1 Descargas Atmosféricas

As descargas elétricas na atmosfera também sdo conhecidas como relampagos. Tem
extensdo de alguns km e o pico de corrente acima de 1 kA podendo chegar a centenas de kA.
A descarga atmosférica é decorrente do excesso de cargas elétricas em regides da atmosfera
eletricamente carregadas com polaridades diferentes, provocando o rompimento da rigidez
dielétrica do ar. Esse fendmeno pode ocorrer dentro da nuvem ou préximo ao solo. Segundo
D’Ajuz et al., 1987, a suportabilidade da atmosfera é da ordem de 30 kV/cm para o ar seco em
condi¢des atmosféricas padrio, podendo ser menor devido a redugdo da pressdo atmosférica,
em funcdo da altura da nuvem, como também a presenca de gotas d’dgua na nuvem.
Geralmente as descargas atmosféricas ocorrem em tempestades associadas a nuvens do tipo
Cumulonimus. A Figura 2.1 ilustra a estrutura e o tipo de relampago, de acordo com o local
onde ele se origina ou termina. Os relampagos podem ocorrer da nuvem para o solo, do solo
para a nuvem, da nuvem para um ponto qualquer da atmosfera, entre nuvens ou descargas no

ar (Gin, 1997; Pinto Jr, 2005).
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Figura 2.1 — Estrutura tipica de uma nuvem de tempestade e diferentes tipos de relampagos:
nuvem-solo negativos (NS-) e positivos (NS+), solo-nuvem (SN), intra-nuvem (IN) e

descargas para o ar (DA). (FONTE: Pinto Jr., 2005).

Os tipos de descargas atmosféricas mais freqiientes sdo os intra-nuvem, devido a
diminui¢do da capacidade isolante do ar com a altura em fun¢do da diminuic¢do da densidade
do ar, e também porque em algumas regides dentro da nuvem, as cargas de polaridades

opostas estdo mais proximas que em outros tipos de relampagos (Figura 2.1.2).

Figura 2.2 - Aspecto de descargas atmosféricas entre nuvens
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Os relampagos nuvem-solo ou raios sdo os mais estudados devido aos prejuizos e
desastres que causam. Dependendo da polaridade podem ser negativos, quando transferem
cargas negativas de uma regido carregada negativamente para outra de menor potencial dentro
da nuvem ou para o solo (Figura 2.3) sendo responsdveis por cerca de 90% dos casos, ou
positivos, quando transferem cargas positivas pelo processo mencionado acima. Entretanto, é
importante ressaltar que na realidade, os elétrons € que s@o transportados do solo para a
nuvem (Figura 2.4). Raios dessa natureza constituem um conjunto intermitente de descargas,

com intervalos de tempo de aproximadamente 40 ms e grande luminosidade (Uman, 1987).

Figura 2.4 - Aspecto de descargas atmosféricas solo-nuvem. FONTE: Iribarne e Cho (1980, p.

141).



26

Ap6s uma sucessdo de descargas parciais fracas dentro da nuvem, um canal € criado
para o relampago, avancando rapidamente para a terra (Max, 1973). Apds atingir a terra, a
descarga piloto ou lider escalonado (fraca descarga luminosa, geralmente nao visivel, que
aparece ao final da quebra da rigidez dielétrica do ar) da origem a uma corrente de retorno
com picos médios de intensidade de 30 kA, podendo atingir em casos mais raros picos de até

250 kA (D’Ajuz et al., 1987; Pinto Jr., 2005).

Em média um relampago possui até trés descargas de retorno, denominada de
multiplicidade, podendo variar de alguns kA até centenas de kA. Em geral descargas
atmosféricas podem transferir até centenas de Coulombs (C) da nuvem para o solo. No

entanto, o valor médio de transferéncia é da ordem de 20 C (Uman, 1987; Volland, 1982).

2.1.2 Efeito de Descargas Atmosféricas em Sistemas de Poténcia

Uma das causas de sobretensdes em equipamentos de sistemas de poténcia sdo as
descargas atmosféricas, que podem ocorrer de forma direta (quando atingem diretamente as
subestacodes), ou indireta (sobre as linhas de transmissdo do sistema). Quando isso acontece,

surtos de tensdo se propagam ao longo da linha, atingindo os equipamentos nas subestacdes.

Tensodes elevadas originadas por descargas atmosféricas sdo em sua grande maioria,
suficientes para provocar falhas nos isolamentos das linhas e equipamentos de subestacdes e

desta forma impedir a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

A probabilidade de incidéncia de descargas diretamente sobre subestacdes € pequena,

devido ao baixo nimero de dreas de subestacdes expostas a esse tipo de fendmeno. Bem



27

como, os sistemas de protecdo como para-raios e mastros de blindagem contribuem para
diminuir os riscos de danos aos equipamentos no interior das subestagdes. Dessa forma, a

maior incidéncia é decorrente de descargas atmosféricas que atingem as linhas de transmissao.

O estudo do comportamento e desempenho de linhas de transmissdo na presenga de
descargas atmosféricas tem importancia decisiva no planejamento de projetos e execucao de
medidas que visam diminuir falha dessa natureza em sistemas de transmissao. De acordo com
D’Ajuz et al. 1987, ao serem atingidos por uma descarga atmosférica os equipamentos e 0s
isolamentos das linhas de um sistema de poténcia sdo percorridos por uma sobretensao
elevada. Caso essa sobretensdao exceda os niveis de suportabilidade de isolacdo, ocorrerd uma
descarga. O efeito dessa descarga € o aparecimento de um arco de poténcia, que serd mantido
pela tensdao do sistema. Em situacdes dessa natureza, torna-se necessdria a utilizacdo dos
dispositivos de protecdo que resultem no desaparecimento do curto-circuito. Por outro lado,
em geradores, transformadores ou motores aonde sdo usados materiais isolantes so6lidos, os

danos causados por uma descarga sdo permanentes.

2.1.3. Propagacao de Surtos

De forma simplificada, quando uma descarga atinge uma linha de transmissao,
provoca o aparecimento de ondas que trafegam pelo sistema. A descarga inicia a propagacao
de ondas de tensdo e de corrente, que trafegam aproximadamente com a velocidade da luz em
ambas as dire¢des a partir do ponto de impacto (Figura 2.5). Ao serem propagados através da
linha estes surtos sdo atenuados e destorcidos devido aos seus parametros longitudinais

possuirem dependéncia com a freqiiéncia (D’ Ajuz et al. 1987; Aquino et al., 2001).
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Figura 2.5 — Incidéncia do raio em uma linha de transmissdo. (FONTE: Adaptada de D’Ajuz

et al. 1987, p.62).

Esse tipo de onda continua a se propagar pela linha de transmissao até que encontre
uma descontinuidade. Essas ondas de tensdo e corrente sdo refletidas de volta a linha
enquanto outras sdo transmitidas através do ponto de descontinuidade. Tais pontos de
descontinuidade podem ser disjuntores abertos, transformadores, outras linhas ou o

rompimento do isolamento da linha.

2.1.4 Incidéncia de Descargas nas Linhas e Subestacoes

Segundo D’Ajuz et al. 1987, a incidéncia de descargas atmosféricas em sistemas elétricos

e em linhas de transmissdo deve ser analisada sob trés aspectos principais:

» Estudo de queda do raio no condutor. Nesse caso € analisada a incidéncia da descarga
diretamente sobre o cabo condutor. Esse tipo de falha da isolagdo dependera
principalmente da intensidade da corrente de raio, da impedincia de surto nos
condutores, do isolamento do sistema e do valor da tensao nos instantes da descarga;

» Estudo de incidéncia de raios nas torres, mastros de blindagem ou cabos para-raios

(queda indireta);



29

» Estudo da incidéncia de raios nas proximidades da linha. Para linhas de tensdo acima
de 69 kV, a probabilidade de ocorréncia de falhas por descargas atmosféricas nas

proximidades da linha € baixa.

Deve-se considerar também uma série de fatores, tais como, a densidade de descargas na
drea em que a linha € atravessada, suas dimensdes fisicas, com especial destaque para a altura

e a existéncia de outras linhas dentro do mesmo corredor (Rocha et al., 2001).

2.1.4.1 Queda Direta

Descargas atmosféricas ao incidirem diretamente sobre o condutor de fase das linhas
de transmissdo, provocam uma sobretensdo elevada nas dire¢des da linha, de forma a
provocar descarga disruptiva da(s) cadeia(s) de isoladores, seguida pela passagem de curto-
circuito no sistema, o que muito possivelmente levara a isolacdo da linha (Rocha et al., 2001).

Exemplos da incidéncia de descargas atmosféricas em LT’s € mostrado na Figura 2.6.

;’
Z

r SN ¥ HAGAR:
A O© N NAGAR

Figuras 2.6— Ilustracdo de incidéncia de descarga atmosférica em LT’s.
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Estudos mostram que aproximadamente 50% das descargas atmosféricas apresentam
correntes maiores que 30 kA (valor médio). De forma geral a corrente de descarga varia entre

10 kA e 200 kKA.

Em tensdes dessa ordem, linhas e equipamentos poderdo ndo suportar o excesso de
tensdo. A alternativa é limitar as sobretensdes a valores muito menores. Esse processo pode
ser feito através de mastros de blindagem e cabos de pdra-raios, que sdo conectados
eletricamente em paralelo com as cadeias de isoladores com o objetivo de melhorar o
desempenho das linhas de transmissdo. Essas medidas diminuem as ocorréncias de

desligamento das linhas, mas nao as extingue em sua totalidade (Zanetta Jr. et al., 2001).

2.1.4.2 Queda Indireta

Em situacdes de tempestades ou de intensa precipitacdo ocasionadas por sistemas
convectivos intensos, a queda indireta pode ocorrer através da incidéncia de uma descarga
atmosférica nas torres ou nos pdra-raios da linha de transmissdo que ird aumentar a tensao nos
pontos de incidéncia, provocando o desligamento da linha. Ao contrdrio da queda direta, a
ocorréncia desses desligamentos dificilmente € eliminada. No entanto, seus efeitos podem ser
minimizados através de um projeto otimizado de aterramento das estruturas € um ajuste dos

elementos de projeto de cabeca da torre (D’Ajuz et al., 1987).



31

2.2 CONDICOES ATMOSFERICAS QUE INFLUENCIAM A FORMACAO E
DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS CONVECTIVOS E OCORRENCIA DE

DESCARGAS ATMOSFERICAS NO NORDESTE

Entre os principais sistemas atmosféricos que influenciam o clima do NE destacam-se
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Voértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN), os Disturbios de Leste, as Frentes Frias e os Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM). Variagdes inter-anuais de chuvas no leste do NE também podem estar relacionadas a

ocorréncia do El Nifio e La Nifa no Pacifico Equatorial.

A diversidade de regimes pluviométricos resultantes dos vdrios mecanismos
dinamicos atuantes na regidao ¢ mostrada na Figura 2.2.1 No setor norte da regido as chuvas
atingem o maximo mensal durante os meses de marco e abril. Os setores sul e sudeste
recebem o maior volume de chuvas nos meses de novembro e dezembro enquanto que no

litoral leste o maximo de chuvas ocorre entre maio e junho (Kousky, 1979).
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Figura 2.1 — Distribui¢do espacial do més no qual a precipitacio média mensal atinge o
maximo e histogramas da distribui¢do anual de precipitagdo (eixo vertical em mm) para 5
estacdes representando diferentes regimes pluviométricos do Nordeste. Os dados utilizados
sdo para o periodo de 1931-60. A localizagdo das estacdes estd indicada pelas letras Q
(Quixeramobim), O (Olinda), S (Salvador), C (Caetité) e R (Remanso). (Fonte: adaptado de

Kousky, 1979).

2.2.1. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Na regiao da ZCIT ha a interacdo de varios sistemas como a zona de confluéncia dos
alisios de SE e NE (ZCA), o cavado equatorial, a zona de méxima temperatura da superficie
do mar (TSM) e a banda de cobertura de nuvens convectivas. Todos esses sistemas interagem

sobre a faixa equatorial dos oceanos (Uvo, 1989).
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Autores como Moura e Shukla, 1981 e Uvo, 1989, estudaram a relagdo entre a posicao
da ZCIT e a qualidade da estacdo chuvosa no NE. Os resultados mostram que essa influéncia
ocorre nas escalas de tempo sazonal (anual) e intra-sazonal (dias e meses). Em relacdo a
escala sazonal eles observaram que quanto mais tempo a ZCIT permanecer em suas posi¢des
mais ao sul, melhor € a qualidade da estagdo chuvosa no NE. Pode-se observar na Figura 2.2
que em anos chuvosos a ZCIT esteve mais ao sul (préximo a dois graus sul), enquanto nos
anos secos a posicdo latitudinal esteve mais ao norte, préoximo ao equador. A posi¢cdo
latitudinal mais ao norte da ZCIT acontece em aproximadamente 14°N entre os meses de
agosto e setembro (verdo no HN) e em aproximadamente 2°S entre os meses de marco e abril
(periodo em que acontece a migragdo da ZCIT mais ao sul do equador), podendo chegar até 4

e 6°S.

10,0 94 —SECOS ---CHUVOSOS

s,oiA

GRAUS DE LATITUDE

35°wW

Figura. 2.2 - Posicdo da ZCIT para anos secos e chuvosos. (Fonte: Uvo, 1989).



34

2.2.2 DISTURBIOS DE LESTE

As Ondas de leste foram definidas, por Berry et al., 1945, como sendo distirbios que
se propagam com os alisios para oeste, apresentando configura¢des ondulatdrias nos campos

de vento e pressao.

Assim como a ZCIT, os distirbios de leste sdo sistemas de grande escala produtores
de chuvas no Nordeste. Sao mais freqiientes no lado equatorial do cinturdo subtropical e
menos freqiientes no HS. Normalmente s@o mais intensos na média troposfera e atingem o
litoral e zona da mata do NE no final do verdo, onde surgem como uma circulag¢io ciclonica

fraca (Hastenrath, 1988).

As condi¢des de tempo associadas com estes distirbios sao geralmente caracterizada
por atividades convectiva intensa, muita nebulosidade e chuvas fortes. Observam-se também,

alteracOes significativas no vento e na pressao em superficie (Tarakanov, 1966).

O esquema apresentado na Figura 2.3 ilustra o efeito de um distirbio de leste na
estrutura da CLA (Camada Limite Atmosférica). Os movimentos subsidentes na dianteira do
sistema sao responsaveis por uma camada de mistura rasa e pouca nebulosidade. Entretanto,
na retaguarda do sistema tem-se freqiientemente muita atividade convectiva, nuvens

profundas e precipitacio intensa.
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Figura 2.3 — Estrutura vertical dos distirbios de leste. (Fonte: modificado de Nieuwolt, 1978).

Os distirbios de leste sdo mais comumente observados no hemisfério norte (HN), de

acordo com estudos realizados por Yamazaki e Rao, 1977, foi possivel detectar linhas de

nebulosidade com inclinag¢do de leste para oeste no Atlantico Sul somente durante o inverno

do HS (junho, julho, agosto) na faixa de 20N até 20S. Essas linhas de nebulosidade estdao

associadas a nuvens de convecgdo profunda causadoras de fortes tempestades. As Figuras 2.4

e 2.5 ilustram a estrutura em baixos niveis e na vertical dos distiurbios de leste na regido da

Africa Centra no HS.

[este B

.
W eixo da
“onda

Equador-

33°5

Hemisfério sul

Leste

Figura 2.4 — Diagrama esquemadtico da estrutura em baixos niveis dos disturbios de leste no

Hemisfério Sul. As setas duplas indicam movimento vertical e as negras o escoamento

horizontal. (Fonte: Hall, 1989).
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Figura 2.5 — Diagrama esquematico da estrutura vertical dos distirbios de leste no Atlantico

Tropical Sul, (fonte: Hall, 1989).

Nota-se que a atividade convectiva e conseqiientemente a concentracdo de nuvens

profundas € maior proximo ao eixo da onda.

2.2.3 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

Sendo um dos principais sistemas de grande escala precipitantes no Nordeste, os
Vértices Ciclonicos de Altos Niveis consistem em sistemas de baixa pressao que se formam
na alta troposfera e cuja circulagdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua
periferia (Gan, 1982). Originam-se sobre o Oceano Atlantico entre a faixa de 20°W -45°W e
0° -28°S e ao penetrarem no Brasil produzem tempo bom na regido sul e central do Nordeste,

devido a movimentos subsidentes que inibem a formagao de nebulosidade. Em contra partida,
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os VCANs sio causadores de chuvas nos setores norte e nordeste do NE, onde ha
instabilidade, convergéncia de massa e movimentos ascendentes do ar, formando assim
aglomerados de cumulonimbos (Cb) na costa do Nordeste (Gan e Kousky, 1982).

A maioria dos vortices ciclonicos observados na vizinhanca do Nordeste do Brasil,
tem origem devido a intensificacdo simultanea da crista associada a Alta da Bolivia e o
cavado corrente abaixo sobre o Oceano Atlantico (Kousky e Gan, 1981). Os VCAN tém
movimento irregular, podendo se deslocar tanto de leste para oeste, como no sentido oposto.
Podem ainda permanecer quase estaciondrios ou se deslocar mais de 8° por dia. Frank, 1970,
observou que o tempo de vida dos ciclones tropicais frios varia consideravelmente, de
algumas semanas a algumas horas. No entanto, os vortices que penetram na regido Nordeste
s30 em sua maioria persistentes. Os vortices que atuam no NE sdo observados na primavera,
verdo e outono, sendo que a maxima freqiiéncia ocorre no més de janeiro.

De acordo com Carvalho, 1989 e Figueroa et al., 1995, a formacdo desses sistemas

acontece na mesma época do ano em que o escoamento em 200 hPa apresenta-se meridional

(de sul para norte) sobre o Brasil a leste do meridiano de 50° W.

Segundo Frank, 1966, a maioria dos vértices ciclonicos da alta troposfera que atuam
sobre o Nordeste do Brasil encontram-se nos altos niveis (acima de 5000m de altura). Cerca
de 60% deles ndo atingem o nivel de 700 hPa e em torno de 10% atingem a superficie.
Dependendo de sua intensidade e duracdo, os VCAN podem causar sérios problemas
regionais e locais. Empresas do setor elétrico sdo particularmente afetadas dependendo da
intensidade da atividade convectiva e evolucdo dos sistemas precipitantes e ocorréncia de
descargas atmosféricas. As Figuras 2.6 e 2.7 mostram a seqiiéncia de formag¢dao de um VCAN

em 200mb no Atlantico Sul e a nebulosidade associada.
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Figura 2.6 — Seqiiéncia esquematica da formacdo de um vortice ciclonico em 200mb no

Atlantico Sul. (Fonte: Kousky e Gan, 1981, Gan, 1983).

LATITUDE

Figura 2.7 — Ilustracdo esquematica da nebulosidade média e alta para a situacdo

correspondente a figura 2.2.6¢. (Fonte: Kousky e Gan, 1981, Gan, 1983).

2.2.4 Frentes Frias

Classificados na categoria de escala sindtica por sua grande extensdo horizontal, os
sistemas frontais estdo entre as perturbacdes atmosféricas mais importantes, responsaveis por
precipitacdo e mudangas na temperatura em quase todo o pais. No Brasil os sistemas frontais

atuam durante todo o ano, sendo mais freqiientes nas médias e altas latitudes. (Oliveira,

1986).
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A propagacao tipica das frentes frias é de sudoeste para nordeste ao longo da América
do Sul, podendo atingir latitudes tropicais. As regides do Nordeste atingidas por estes
sistemas sdo preferencialmente, o sul e litoral da Bahia e o litoral dos Estados de Sergipe e
Alagoas. A interagdo com a convecg¢do tropical (exceto no inverno), provoca a intensificacao
da nebulosidade e conveccao profunda. Ao interagir com vdrtices ciclonicos de altos niveis na
regido Nordeste, freqiientemente as frentes frias se tornam semi-estaciondrias no litoral. A

Figura 2.8 mostra o avanco de uma frente fria em direcdo ao Nordeste.

TOCPTECTINPE » GBS A 04".«"'02,.-"'02__152

o

Figura 2.8 — Imagem do satélite GOES, em 04/02/02. (CPTEC/INPE).

2.2.5 Sistemas Convctivos de Mesoescala (SCM)
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A evolu¢do dos SCM ¢ freqiientemente associada a convecg¢do profunda, cujo
desenvolvimento ocorre normalmente devido a aquecimento nos baixos niveis da atmosfera,
umedecimento na CLA e movimentos ascendentes em grande escala. Estes sistemas podem
estar vinculados a distirbios no escoamento de leste, geralmente origindrios de perturbagcdes
ao sul da ZCIT (Gomes Filho et al., 1996), os quais sofrem intensificagdo na interacdo com a

topografia.

Resultados de pesquisas sobre a natureza, distribuicdo e organizacido da precipitacao
na regido semi-drida do Nordeste, usando dados do radar de Petrolina - PE mostram que
dependendo do periodo e do sistema de circulagdo atuante, as células convectivas se
organizam em linhas, faixas ou bandas (Correia, 1989; Aradjo, 1994; Silva Aragido et al.,

2000).

Nuvens convectivas organizadas em linhas sdo comumente observadas na costa norte-
nordeste da América do Sul e podem se propagar para o interior do continente como Linhas
de Instabilidade (LI) ou dissipar-se proximo a costa. Este tipo de sistema esta associado com a

penetracdo da brisa maritima (Cohen et al., 1989).

A precipitacdo observada na passagem de SCM em anos secos € acompanhada de
rajada de ventos fortes e trovoada, com curta durag¢do, porém, de grande intensidade e sdo de

origem local (Silva et al., 1994).

Resultados obtidos por Vitorino et al., 1997 ao estudar SCMs observados na regido
norte do Nordeste durante o periodo chuvoso de 1993 e 1994, mostraram que a formagao

destes sistemas ocorreu com maior freqii€éncia no inicio da madrugada e no periodo da tarde.
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A alta freqiiéncia no periodo da tarde foi associada com o méximo da convecg¢do diurna sobre
o continente e a grande ocorréncia no inicio da madrugada tem relacdo com a circulagdo de

vale-montanha.

2.2.6 El Nino — Oscilacao do Sul (ENOS).

O ENOS pode ser entendido como uma perturbacdo interanual do sistema clima,

oceano e atmosfera com conseqiiéncias intensas sobre os ecossistemas de todo o mundo.

O I0S (indice da Oscilacdo do Sul). Ele é definido pela diferenca entre os desvios em
relacdo a média da pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) no Tahiti (17°S, 150W) e em

Darwin (12°S, 130W).

O 10S ¢ positivo quando a pressao no Tahiti € maior que a média climatoldgica e,
simultaneamente menor em Darwin. Nessas condi¢des, a temperatura da superficie do mar
(TSM) tem valores menores que a média climatoldgica (dguas mais frias) no Pacifico central
e leste, conhecida como fase fria. O 10S negativo ocorre na situagdo inversa, ou seja, quando
a pressdo em Darwin € menor que a média climatolégica e simultaneamente maior no Tahiti.

(Varejao-Silva, 2001).

2.2.6.1. Fase Neutra do ENOS
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Em condi¢des atmosféricas neutras, a convergéncia dos alisios de nordeste, no
hemisfério Norte, e de sudeste no hemisfério Sul, sobre area equatorial do oceano Pacifico,
faz com que a termoclina fique mais rasa junto a costa oeste da América do Sul e mais
profunda no Pacifico Ocidental expondo as dguas mais frias, essa configuracdo gera
condi¢cdes favordveis ao transporte de dgua superficial em volumes considerdveis, até o
ocidente aumentando o desnivel da superficie do mar entre o Pacifico equatorial ocidental

(mais alto) e o oriental (mais baixo) (Figura 2.9).

A forte radiacdo solar que atinge a superficie forma uma “piscina” englobando uma
area que se estende desde o sudeste da Asia e Indonésia até o nordeste da Austrdlia. Nela,
comumente se observam temperaturas superficiais acima dos 28,5°C, responsaveis por altas
taxas de evaporagio e grandes aglomerados de nuvens fazendo com que o sudeste da Asia e
Indonésia seja bastante chuvoso. Ao contrario, na regido oriental ao longo do Pacifico

americano sdo observadas condi¢des de seca e pouca precipitacao.

CONDICOES NORMAIS

@f%? CIRCULACAO |
T CONVECTIVA |

120°E 80°W

Figura 2.9 — Padrdo de circulacdo durante a condi¢do de Neutralidade. (Fonte: Oliveira,

2001).
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2.2.6.2. Fase Quente do ENOS: El Niio

No oceano o El Nifio se caracteriza por um aquecimento das dguas superficiais e sub-
superficiais (0-300m) no Pacifico central e oriental nas proximidades da costa do Peru e

Equador (Cane, 1983).

Na atmosfera essa caracterizagdo ocorre por um deslocamento em relacdo a posicao
normal dos grandes sistemas formadores de nuvens e o enfraquecimento dos ventos alisios
(que sopram de leste para oeste) na regido do Pacifico equatorial. Em virtude do aquecimento
no oceano e enfraquecimento dos ventos, ocorrem mudangas na circulacdo da atmosfera nos
niveis baixos e altos, alterando os padroes de transporte de umidade, e, portanto, a

distribuicao das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e altas.

O esquema apresentado na Figura 2.10 ilustra o padrdo de circulagcdo que é observado
em anos de El Nifio na regido equatorial do Oceano Pacifico. Pode ser observado dguas
quentes em praticamente toda a sua extensdo. A termoclina fica mais aprofundada junto a
costa oeste da América do Sul principalmente devido ao enfraquecimento dos ventos alisios
podendo inclusive invertem o sentido. A superficie ocednica tende a nivelar-se e gerar ondas
que se propagam da regido de dguas quentes até o continente americano. O nivel da dgua do
mar varia. A altura se reduz na regido asidtica e aumenta na regido americana. Este fendmeno
ocorre simultaneamente no oceano e na atmosfera e gera trocas de propriedades em torno do
mundo (Philander, 1993; Trenberth, 1997). Com a mudanga na direcao os alisios o sistema de
nuvens € advectado para leste e, portanto, o transporte liquido de calor, energia e umidade se

deslocam do oceano Pacifico asidtico para o pacifico oriental.
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Figura 2.10 — Padrao de circulagdo durante o El Nifio. (Fonte: Oliveira, 2001).

No Brasil, em anos de El Nifio, a precipita¢do é reduzida na Amazonia e no Nordeste
devido ao deslocamento da célula de Walker (Figura 2.2.11). Esta circulagdo € gerada em
funcdo da reducdo da forca de Coriolis préximo ao Equador. A distribuicdo da pressao
atmosférica nos tropicos, necessdria para circulagdo de Walker, depende essencialmente das
temperaturas das dguas das zonas tropicais. Ao contrario, no sudeste e sul do Brasil, as chuvas

sdo abundantes.
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Figura 2.11 — Esquema da circulacao de Walker: (a) condi¢des de La Nina, (b) condi¢des de

El Nino. (Fonte: Atz e Fahrbach,1991).

2.2.6.3. Fase Fria do ENOS: La Nina

A fase fria do ENOS, La Nifia, € caracterizada pelo declinio da TSM no Pacifico
Equatorial Leste e intensificacdo dos ventos alisios, favorecendo a convecg¢do, a nebulosidade

e a precipitacdo na parte tropical oeste do Pacifico.

O esquema apresentado na Figura 2.12 ilustra o padrdo de circulacdo que é observado
em anos de La Nifa na regido do Pacifico Equatorial. Os ventos alisios se intensificam acima
da normal climatoldgica (setas brancas), e percebe-se a inclinagdo da termoclina na regidao
Equatorial Leste (aprofundamento da termoclina nessa regido), aumentando a ressurgéncia de
dguas mais frias na costa oeste da América do Sul. Com a intensificagdo dos alisios a dgua
mais quente € deslocada para o setor oeste do Pacifico e provoca o aumento da nebulosidade e

precipitacdo (Oliveira, 2001).
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Figura 2.12 — Padrao de circulagao durante a La Nifia. Fonte: Oliveira, 2001.

Ao contrdrio do que ocorre em anos de El Nifio, a atuacdo da La Nifa favorece o
aumento da precipitagdo no Nordeste, devido a presenga do ramo ascendente da célula de

Walker, e diminui¢do das chuvas nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos sobre descargas atmosféricas e seus efeitos em sistemas de poténcia e
distribuicdo de energia aumentaram consideravelmente na década de 80, depois das primeiras
aplicagdes de péra-raios no melhoramento do desempenho em linhas de transmissdo no Japao
em 1980. A primeira aplicacdo nos Estados Unidos foi registrada em 1982, sendo que sua

difusdo teve inicio apenas no final dos anos 80 (Cigré, 1999; Rocha et al., 2001).

Na mesma época, no Brasil, as primeiras pesquisas sobre descargas elétricas na
atmosfera (relampagos), foram realizadas através de medidas de campo elétrico, feitas a partir
de sensores a bordo de baldes estratosféricos e também no solo, com a utilizacdo de
contadores de descarga e de um sistema de relampagos (Gin, 1992; Gin et al., 1994; Pinto et

al., 1992; Aratjo et al., 1990; Gin, 1997; Gin et al., 1996; Pinto Jr. et al., 1996).

A influéncia das descargas atmosféricas em sistemas de transmissao ocorre por meio
de transitérios que podem ser entendidos como perturbacdes em grande extensdo da linha
provocadas por flutuacdes dindmicas de estado. Essas perturbacdes representam mudangas
abruptas na tensdao e corrente da linha. Isso significa dizer que, ao atingir uma linha, a

descarga atmosférica provoca o aparecimento de ondas eletromagnéticas trafegantes pelo
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sistema com reflexdes e refracdes nos pontos onde ha mudanca de impedancia caracteristica,

ou seja, nos terminais da linha (Elgerd, 1977; D’ Ajuz et al., 1987 e Ramos e Dias, 1982).

Essas ondas de corrente e tensdo em altissima freqii€éncia s@o chamadas de surtos
atmosféricos. No caso de descargas préximas a linha, uma tensao € induzida, aonde esse valor

nao excede 500 kV (Ramos e Dias, 1982; D’Ajuz et al., 1987).

3.1 PROTECAO E SEGURANCA EM LINHAS DE TRANSMISSAO

De acordo com Mattos, 2004, os sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas
sdo projetados de acordo com as caracteristicas descarga piloto, ou lider escalonado de
descargas atmosféricas entre nuvem e terra.

Um outro aspecto importante na protecdo e seguranca de linhas € o cdlculo das
sobretensdes geradas por descargas atmosféricas. Alguns pesquisadores fizeram uso do
calculo de transitdrios elétricos para avaliar os efeitos da incidéncia de descargas atmosféricas
em linhas de transmissdo em redes de média e baixa tensdo. Os resultados mostram que o
conhecimento dessas sobretensdes auxilia na elabora¢do de medidas de proteciao que reduza o
numero de desligamentos devido a incidéncia de descargas atmosféricas (F. Visacro et al.,

2001; F. Visacro et al., 2002; Pereira, 2001).

Atualmente sabe-se que a utilizacdo de pdra-raios em regides de alta atividade
cendurica (alta densidade de descarga) € imprescindivel, principalmente em locais em que os

indices de faltas por descarga atmosférica chegam a 70% dos desligamentos. Vdrios autores
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comprovam a grande melhoria no desempenho das LT com o uso destes dispositivos de

protecao (Rocha et al., 2001; Zanette Jr e Pereira., 2001 e Piantini et al., 2000).

Schoroeder et al., 2001, pesquisaram os efeitos da corrente de descargas atmosféricas
ao atingir torres de transmissao. Verificaram que a corrente sofre contaminagao por efeito de
descontinuidades (canal de descarga, estrutura e aterramento).

E comum no setor elétrico a utilizacdo de modelos computacionais para simular o
efeito de descargas atmosféricas na qualidade do fornecimento e distribuicdo de energia.
Rodrigues et al., 2001, utilizando um modelo eletromagnético para avaliar a impacto da
orografia na distribui¢do de descargas atmosféricas mostraram que o relevo tem influéncia na

distribuicao das descargas atmosféricas, mesmo em regides com baixo declive.

A propagacdo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao, decorrente de
surtos atmosféricos foi estudado através de um modelo proposto por Marti € Dommel, 1997.
Os principais resultados permitem visualizar as ondas trafegantes durante a ocorréncia do
surto como também de fendmenos mais complexos envolvendo outros equipamentos (Aquino

et al., 2001).

3.2 CONDICOES AMBIENTAIS E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA.

Batavia et al., 2000, usaram modelos estatisticos de regressdo linear multipla para
obter mapas com configuragdes espaciais e temporais de varidveis climéticas que influenciam

na transmissdo das linhas aéreas da Ligth — Rio. Entre as varidveis meteorolégicas o vento
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z.

representa uma das mais importantes. E uma varidvel que causa grande impacto na
transmissao de energia, devido a sua influéncia direta sobre a ampacidade. Esse efeito foi
avaliado por Silva Filho et al., 2001 através de modelos estatisticos e dados da rede
anemométrica. Os resultados mostraram ampacidade mais elevada nos hordrios de ponta

(preferencialmente entre as 17 as 20 horas), aonde os ventos sao mais favordveis.

(AMPACIDADE: termo utilizado no jargdo técnico nacional oriundo da palavra inglesa
“ampacity”, a qual estd relacionada a capacidade da linha de transmissao de transportar
energia elétrica diante do aquecimento dos seus condutores sujeito a corrente elétrica

associada a esta carga e ao meio ambiente atravessado por esta linha)

(http://jmbb.sites.uol.com.br/).

Wronscki et al., 2003, estudaram a influéncia das condi¢des climéticas nos indices de
continuidade de fornecimento de energia da CELESC (Companhia de Energia Elétrica de
Santa Catarina), usando andlise multivariada por componentes principais, andlise de clusters e
RNA (Redes Neurais Artificiais). Os resultados mostraram que a aplicacdo da metodologia
adotada por ambas as técnicas foi satisfatdria, os quais proporcionaram um maior controle da
empresa sobre os indices de satisfacio e alcance das metas estipuladas pelo 6rgdo regulador
de energia. Foi possivel ainda, definir com maior seguranca a quantidade de equipes de apoio
para ficar de sobreaviso a possiveis anormalidades no fornecimento provocado por fendmenos

climaticos.

Rocha e Oliveira, 2001, utilizaram uma rede de oscilografia desenvolvida pela
CEMIG, que permite determinar o tipo de falta, sua duragdo, localizagcdo e o efeito em outros

barramentos do sistema de transmissdo. Eles concluiram que a avaliacdo conjunta de
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informacdes da rede oscilografica e dados meteorolégicos foram essenciais para a

caracterizacao da falha.

A utilizac@o de sensores de detec¢do de raios compde atualmente a metodologia mais
apropriada e completa de aquisicdo de dados sobre descargas atmosféricas. E um método que
permite informagdes imprescindiveis para estudos sobre esse fendmeno tais como, o instante
de ocorréncia, localizacdo, tipo de descarga e pico de intensidade de corrente. Institui¢des
publicas e privadas, como CEMIG, FURNAS, INPE e SIMEPAR, trabalham em conjunto na
manutencdo e ampliacdio da RINDAT (Rede Integrada de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas) com o objetivo de permutar informagdes tecnico-cientificas, intercambio dos
sinais obtidos pelos sensores que contempla praticamente todo o sul, sudeste e centro-oeste do
pais (maior concentracdo de descargas atmosféricas). Nesse sentido, novos estudos sdo
realizados continuamente com o objetivo monitorar e estabelecer a localizacao preferencial da
ocorréncia de descargas atmosféricas (Beneti et al., 2002; Nozaki et al., 2001 e F. Visacro et

al., 2001).

Utilizando dados dos sensores da RINDAT, dados de satélite e radar meteorolégico
Abdoulaev et al. (2000) realizaram um estudo exploratério de descargas elétricas associadas
com 10 sistemas meteorologicos em escala meso-o (frentes, linhas de instabilidade) e
aglomerados escala meso-f (linhas de convecgdo, tempestades locais), foi investigado a
variacdo de intensidade das descargas atmosféricas com a sua polaridade durante a atuagdo
desses sistemas. Os resultados mostraram que apesar dos raios negativos predominarem, os de
polaridade positiva possuem pico de corrente até duas vezes maiores que os de polaridade

negativa. Outro resultado importante € que na maioria dos casos, 0s raios positivos sobrepdem
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as dreas anteriormente ocupadas por raios negativos e que a grande maioria dos raios

positivos ocorre em zonas de transformagao das nuvens convectivas em estratiformes.

Sensores do tipo Impact Esp instalados para monitoramento na drea de atuacdo da
ELEKTRO permitiram obter mapas de densidade e intensidade das descargas, incidéncia em
uma linha, localizacdo das descargas para um dado evento meteorolégico e acompanhamento

em tempo real da atividade de descarga.

A partir de informacdes sobre descargas atmosféricas a nivel cendurico e de polaridade
das descargas fornecidas pelo SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Estado do Parand),
Franca e Maia, 2003, confeccionaram mapas cenduricos e de densidades de descargas médias
mensais para a drea de concessao da Light no Estado do Rio de Janeiro, no periodo de 1998 —
2002. Essas informacdes foram incorporadas em projetos da LIGHT visando protecao das

linhas de transmissdo em regides identificadas como drea de risco.

Antonio e Antonio, 2000, usando imagens de satélite e de radar meteorolégico
investigaram as condi¢des meteoroldgicas em Sdo Paulo na noite de 11 de marco de 1999.
Neste dia ocorreu um blecaute de grandes propor¢des no Brasil. Foi detectada alta freqiiéncia
de descargas atmosféricas em dreas de intensa precipitacdo. O mapeamento da distribuicdo
espacial da chuva e das descargas atmosféricas indicou ocorréncia de forma mais agrupada
sobre uma das linhas de transmissdo de energia. O registro simultdneo da ocorréncia da
descarga sobre a linha e o desligamento na subestacdo de Bauru, SP, pode ser um indicativo
de que a sobretensdo responsavel pelo desligamento de disjuntores veio através de uma das

linhas de transmissdo que aportam em Bauru.
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Sistemas convectivos intensos na regido metropolitana de Sdo Paulo no dia 14 de
marco de 1998 foram monitorados usando imagens de radar. Verificou-se através da
correlagdo das varidveis hidrometeoroldgicas estimadas e das medi¢des elétricas que, os
hordrios de pico ocorreram na maioria das vezes no fim da tarde e inicio da noite,

caracteristicas tipicas de atividade convectiva de verao (Ferreira et al., 2000).

O monitoramento de tempestades severas através de satélites, radares meteoroldgicos
e sensores de deteccdo de descargas atmosféricas no Estado de Sao Paulo, mostrou que a
maxima densidade de descargas ocorreu na area metropolitana. O estudo atribui o aumento da

densidade nessa drea a aspectos urbanos (Beneti et al. 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 DADOS

A principal fonte de informagdes usada nesta pesquisa € constituida por registros de
falhas transitérias no sistema de transmissdo da CHESF. Esse banco de dados contém
informacdes sobre as causas de interrupcdes de energia, data e hordrio do evento. Vendavais,
poluicdo e descargas atmosféricas estdo entre as causas mais importantes de corte de energia.
O conjunto de dados € constituido por um periodo de quinze anos, com inicio em 1988 e

término em 2002.

Neste estudo foram analisadas somente situacdes cujas ocorréncias de falhas estiveram
associadas diretamente com descargas atmosféricas. Portanto, foram analisados casos com
forte atividade convectiva e desenvolvimento de sistemas precipitantes intensos que afetaram
o sistema de transmissdao da CHESF. Entretanto, convém ressaltar que a grande motivagdo
para a pesquisa como também a escolha dos eventos analisados surgiu da constatagdo de
falhas por descargas atmosféricas em anos que coincidentemente se destacaram pela reducdo
significativa no total pluviométrico em relacdo a média climatolégica regional causando

sérios transtornos a economia decorrente do fendmeno El Nifio.
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Foram utilizados dados do NCEP (National Center for Environmental Prediction) em

pontos de grade de 2,5 X 2,5 Km para as componentes zonal e meridional do vento,
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temperatura do ar e umidade especifica imagens de satélites na bandas espectrais visivel e

infravermelho, registros pluviométricos de estagdes situadas na area de atuacao da CHESF.

Conforme mencionado anteriormente a chuva na regido Nordeste ¢é
predominantemente de natureza convectiva, provém de sistemas isolados (organizados ou
nio) e mesmo em meses com precipitagdo acima da média, a distribui¢do da chuva no tempo

¢ bastante irregular e ocorre normalmente em poucos dias do més.

Dentro deste contexto, a atividade inicial consistiu do processamento das informagdes
sobre falhas no sistema de transmissdo de energia, e da verificacdo de ocorréncia de eventos

climaticos extremos.

Na escolha dos periodos de estudo foi necessario definir etapas. De inicio foi preciso
separar anos com episddios de El Nifo e La Nifa intensos usando informac¢des da CHESF e
dados climatolégicos. Nessa fase foram bastante utilizadas informacdes contidas no

CLIMANALISE disponivel no site do CPTEC (http://www.cptec.inpe.br/clima).

O passo seguinte foi determinar quais os episddios de falhas que seriam analisados.
Tendo sempre como base os objetivos do trabalho, a op¢do mais adequada foi selecionar o
més com o maior nimero de eventos de interrupcdes no fornecimento de energia por
descargas atmosféricas ocorridos em anos de El Nifio. A partir desse ponto, usou-se um
segundo critério na escolha dos meses representativos de situacdes neutras e sob impacto do
fenomeno La Nifia. Tornou-se imprescindivel priorizar também aspectos de grande escala

(condi¢Oes sindticas semelhantes). Dezembro foi o més de maxima ocorréncia de falhas em
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ano de El Nino forte. Uma sintese dos eventos de falhas analisados neste estudo é apresentada

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Eventos de falhas por descarga atmosférica durante o periodo de andlise.

Total anual de

Periodo analisado

Interrupcoes no

ANO Episodio
Falhas(n®) (dias / més) Periodo(n°)
11;13;14;20;21;26
1997 65 21 El Nifio
dezembro
01,05,13,15,20,21,24
2000 52 13 La Nina
janeiro
01,02;27
2001 37 06 Neutro
dezembro
02,04,07,14,15,17,19,24;29
2002 28 15 Neutro

janeiro

4.1.1 BASE DE DADOS DE FALHAS

Para avaliar a associacdo entre condi¢des atmosféricas e interrup¢des no fornecimento

de energia foi preciso lidar com bases de dados diferentes. Uma das maiores dificuldades para

estruturar a base necessdria a andlise estatistica foi encontrada no processo de mapeamento

das localidades afetadas pelas descargas atmosféricas.

Os dados sobre eventos de falhas transitorias no sistema de energia da CHESF ndo

contém informacdes sobre a localizacao geografica atingida por raios. Nas situagdes em que
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toda a linha é afetada o problema é corrigido automaticamente. Apenas nos episodios de
falhas permanentes providencia-se o deslocamento de uma equipe de manutengdo até o local

da ocorréncia, e entdo € possivel obter as coordenadas do setor afetado.

Por esta razdo, os dados sobre ocorréncias de falhas, ndo sdo referenciados
geograficamente. Os registros contem informacdes sobre linhas de transmissdo com
dimensdes bastante varidveis. A extensao do trecho da linha afetada por descarga atmosférica

(atingida pontualmente) pode abranger varios estados ou simplesmente parte de um deles.

Ja os dados usados para quantificar o grau de intensidade e avaliar mecanismos de
formacdo e desenvolvimento de nuvens convectivas responsdveis pelas descargas
atmosféricas sdo obtidos em estacdes meteoroldgicas identificadas através das coordenadas

latitude e longitude.

No caso de subestacOes foi possivel determinar coordenadas geograficas extraindo
diretamente de um mapa do sistema elétrico da regido Nordeste. No entanto, a localizagdo dos
setores atingidos pelas descargas atmosféricas foi feita de forma subjetiva. Na maioria dos
casos foi considerada uma posic¢ao aproximada obtida a partir das coordenadas geograficas de

cidades situadas na regido do trecho afetado.

O sistema de transmissdo da CHESF possui cinco tipos de tensdo de operagdo em
linhas (34,5 kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV, 500 kV). Na Tabela 4.2 é apresentado o nimero de
falhas ocorridas nas linhas de cada tensdo de operacdo. Destas, em apenas quatro foram

registradas ocorréncias de falhas transitorias por descarga atmosférica.
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Tabela 4.2 — Distribui¢do quantitativa dos eventos de falhas por descarga atmosférica nas

linhas de tensdo de operacao para o periodo de estudo analisado por ACP.

Tensao Total do ano Total do periodo (dias escolhidos)
de 1997 2000 2001 2002
1997 | 2000 | 2001 | 2002
operacao (21/22 dez) | (21/22 jan) | (02 dez) | (07 jan)

69KV 11 01 04 00 01 00 02 00
138kV 14 12 12 12 08 00 00 00
230kV 39 33 18 15 02 05 02 01
500kV 01 06 03 01 00 02 00 00

Observa-se que dentro do periodo analisado as linhas mais afetadas foram as de
230kV seguida das de 138kV. Para o ano de El Nifio as linhas mais prejudicadas foram as de
138kV, enquanto para o ano de La Nifia as linhas com tensdo de operacdo de 230kV foram as
mais atingidas por descargas atmosféricas. Fatores como a diferenca nas localidades atingidas
nas categorias de El Nifio, La Nifia e Neutro € o maior nimero de linhas de tensdo de
operacdo de 230 e 138 kV nessas localidades, podem explicar essa distribuicdo nas linhas

afetadas.

4.2 - ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A indefinicdo sobre a freqii€éncia de ocorréncia e distribuicdo espacial de descargas
atmosféricas, evidencia a multiplicidade de elementos climaticos usados para explicar esses
fenomenos. Na maioria dos casos o desenvolvimento de tempestades e ocorréncia de

descargas elétricas estd associado com mudancas significativas no padrdo de circulagao
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atmosférica, no teor de umidade do ar, na pressdao atmosférica e na temperatura do ar.
Entretanto, o grau de influéncia de cada varidvel isoladamente ou resultante da interacio entre

elas varia consideravelmente dependendo da regido e do periodo analisado.

Para explicar a estrutura de dependéncia entre as varidveis dominantes na ocorréncia
desses eventos foram estimados modelos de andlise fatorial com base na matriz de correlagdo
pelo método de componentes principais. A vantagem deste método € que ndo ha
pressuposicdo da normalidade das varidveis envolvidas. Os fatores sdo obtidos a partir da
matriz de covariancia. No processo de decomposicao obtém-se cargas fatoriais que indicam
quanto cada varidvel estd associada a cada fator. Os autovalores refletem a importancia de
cada um deles e representam as variancias das componentes principais. As correlagdes das
varidveis com suas componentes principais (CP) sdo denominadas de “pesos” e assumem
valores entre zero e um. Quanto mais proximo de um, mais representativa € a variavel naquela
componente. Os pesos apresentam sinais algébricos com valores negativos ou positivos,

indicando se a associagdo € direta ou inversa.

Em geral a primeira solu¢do obtida através de programas estatisticos ndo fornece
fatores que tenham uma interpretacdo adequada. Neste trabalho, para melhorar a andlise usou-
se o procedimento de rotagdo de fatores através do método VARIMAX. Na escolha do
numero de fatores adequados ao estudo foi utilizado o critério desenvolvido por Kaiser
(1958). Na aplicacao deste critério foram excluidos os fatores com autovalores menores que
um. Efetivamente, este critério descarta aqueles fatores que tem grau de explicagdo menor que

o de uma variavel isolada.
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A andlise em componentes principais (ACP) foi aplicada ao vento nos niveis de 200,
500 e 925 hPa; umidade especifica e temperatura do ar em 925 hPa para os dias com registro

de falhas.

As matrizes foram dispostas e organizadas em arquivos na forma de matrizes com
50 colunas para o vento (componentes zonal e meridional) e 361 linhas (nimero de pontos
de grade de 2,5 X 2,5 Km) nos niveis de 200, 500 e 925 hPa para a andlise conjunta
(aplicagdo da técnica aos episddios de El Nifio, La Nifia e Neutralidade juntos). No caso da

umidade especifica e da temperatura do ar em 925 hPa o nimero de colunas se reduz a 25.

Para a aplicacdo aos episddios de El Nifio, La Nifia e condi¢ao Neutra
separadamente, os nimeros de colunas foram de 12, 14 e 24 para o vento, 6, 7 e 12 para a

temperatura do ar e umidade especifica respectivamente nos niveis especificados.

De acordo com Weare e Nasstrom, 1982, os pontos mais importantes da utilizacao
deste método sdo: (i) a descrig¢do satisfatéria das variacdes de um campo complexo a partir de
um numero relativamente pequeno de fungdes, associado a coeficientes temporais; (ii) o fato
de que as funcdes empiricas derivadas desta técnica sdo favordveis para interpretacdes fisicas;

(ii1) a ACP € um método adequado para campos espaciais em grades regulares ou ndo.

As componentes principais sdo combinagdes lineares ndo correlacionadas cujas
variancias sao tdo grandes quanto possiveis. A primeira componente principal € a combinagdo
linear com maxima variancia. A segunda componente principal € aquela combina¢do que nao

estd correlacionada com a primeira e representa a maior parte da variancia restante.
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4.2.1 Descricio do Método

Para se obter as componentes principais consideram-se inicialmente os dados
originais, [Z], matriz (n x k) em que n € o nimero de observagdes e k é o nimero de varidveis
de um determinado campo. Com base na matriz [Z] obtém-se a matriz correlacao [R] da qual
se encontram os autovalores e autovetores da série, a partir dos quais sdo construidas as
componentes principais. Essa técnica tem a vantagem de que a maxima variancia pode ser
explicada pela classificagao dos autovetores associados aos maiores autovalores da matriz de
correlagdo. Isso significa dizer, que a amostra de dados originais pode ser analisada a partir de
um pequeno nimero de componentes independentes entre si (ortogonais) (Presendorfer,

1998).

A matriz de correlacdo é dada por:
1 r
R=——(2)"(2Z) ey
n—1

Sendo R uma matriz simétrica positiva de dimensdo (k X k), ela é diagonalizavel por uma
matriz A, de mudanca de base, denominada de autovetores. A matriz diagonal D cujos

elementos diagonais sdo os autovalores (A) de R, é expressa por:

D=A"RA (2)
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Devido 2 ortogonalidade dos autovetores, a matriz inversa de A (A™) é igual a sua
transposta (At). Dessa forma, as componentes principais Zi, Zo,..., Z, sao obtidas através de
combinacdes lineares entre a matriz transposta dos autovetores (AY e a matriz (Y) (vento,

temperatura do ar e umidade especifica),

Z=A'Y 3)

Com isso, cada linha de Z corresponde a uma componente principal formando as
séries temporais associadas aos autovalores. Os valores do n-ésimo local podem ser

calculados por:
Y=a,Z +a,Z,+..+a, .2 +a,Z, 4)

Em cada Componente Principal existe uma parcela da variancia total dos dados, os
quais podem ser ordenados de forma decrescente dos autovalores mais significativos de a,

em A, dado por:

Z,=2a.¥, )
=1

O numero escolhido de Componentes Principais serd de acordo com o critério de
truncamento de Kaiser, que considera como mais significativos os autovalores cujos valores

sejam superiores a unidade Garayalde et al., 1986. Os fatores comuns sdo obtidos através da
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relacdo entre a matriz de autovetores (A) e a raiz quadrada do autovalor (A), ou seja, o
primeiro fator comum € obtido pela relagdo entre o primeiro autovetor a,, € o primeiro

autovalor (A;) e assim por diante (Wilks, 1995).

Os fatores podem ser distribuidos espacialmente representando a contribui¢do (peso)
destes em relagcdo a variancia total do conjunto de dados. Em nosso caso especifico, dados de
vento, temperatura do ar e umidade especifica nos niveis anteriormente especificados através

dos fatores mais significativos, selecionados pelo critério de Kaiser.
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S. RESULTADOS

5.1 ANALISE QUALITATIVA

A distribui¢do anual e mensal das ocorréncias de falhas por descargas atmosféricas
entre 1988 e 2002, no sistema de transmissdo da CHESF, € ilustrada nas Figuras 5.1.1a e
5.1.1b. O ano de 1997 destaca-se por apresentar a maior concentracdo de eventos no periodo.
O comportamento sazonal com maior concentracdo no periodo chuvoso € evidente no
histograma apresentado na Figura 5.1.1b. Cerca de 74% dos casos, foram observados de

janeiro a abril e 30% deles foram registrados s6 no més de marco.

Percebe-se também, na distribui¢do anual de falhas (Figura 5.1.1a), uma relagcdo do
tipo causa e efeito entre episodios de El Nifio e La Nifia e freqiiéncia de interrup¢des por
descargas atmosféricas. Observa-se nitidamente a queda no nimero de ocorréncias de falhas
nos eventos de El Nino (1989/1990, 1991/1992 e 1997/1998). A relacdo oposta com aumento
no nimero de falhas € verificada em situacdes sob a influéncia de La Nifa (1988/1989,

1995/1996, 1999/2000).
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Figura 5.1 - Distribui¢do anual (a) e mensal (b) das ocorréncias de falhas por descargas
atmosféricas entre 1988 e 2002, no sistema de transmissdo da CHESF. (Fonte dos dados:

CHESF)

5.1.1 DEZEMBRO DE 1997

Em 1997 foram registradas 66 falhas por descargas atmosféricas sendo que 56% dos
eventos se concentraram nos meses de janeiro (24%) e dezembro (32%) (Figura 5.2). Em
meados deste ano, mais precisamente a partir do més de julho, os efeitos do El Nifio foram
perceptiveis em vdrias regides do Brasil. Nesse periodo as chuvas foram abaixo da média em

vérias localidades da Regido Norte e Nordeste (http://www.inpe.br).
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Figura 5.2 — Distribuicdo mensal das ocorréncias de falhas por descargas atmosféricas para o

ano de 1997. (Fonte dos dados: CHESEF).

O El Nifio de 1997/1998 evoluiu rapidamente a partir do més de abril de 1997.
Entretanto, em janeiro a situacdo observada era de La Nina (resfriamento das dguas do
Oceano Pacifico Equatorial). No entanto, no més de dezembro as anomalias de temperatura da
superficie do mar do Pacifico Oriental variaram entre 3,5° e 4,5° acima da média

climatoldgica do més (aquecimento).

Segundo dados do CPTEC, durante quase todo o més de dezembro a regido Nordeste
esteve sob a influéncia de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis. As dreas de atividade
convectiva intensa associadas a esses sistemas produziram chuvas em torno da média
climatoldgica em grande parte dos estados da Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Ceara. No setor leste da Paraiba e Rio Grande do Norte foram registradas chuvas acima da

média (Figura 5.3).

No setor leste dos estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba a
precipitacao observada foi de 50 mm. Desvios positivos de aproximadamente 25 mm foram

observados nas porcdes leste do Rio Grande do Norte e da Paraiba (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Desvios da média climatolégica (mm) para a precipitacio no més de dezembro
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As condi¢gdes meteoroldgicas associadas com o terceiro vortice que atuou na regiao

foram favoraveis a ocorréncia de atividade convectiva intensa e chuva forte na area das linhas

de transmissdo de 138 e 230 kV, principalmente no trecho entre Campina Grande - PB (CG) e

Santa Cruz - RN (SC). As Figuras 5.4 € 5.5 e a Tabela 5.1 mostram a regido do Nordeste e em

particular da Paraiba afetada por descargas atmosféricas e os histogramas com o total didrio

da precipitacdo em dezembro de 1997, observado nas estagdes situadas no trecho entre CG e

SC. Nota-se que as chuvas que atingiram esta drea ocorreram preferencialmente entre os dias

20 e 23 do més.
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Fig. 5.4 — Distribuicdo espacial do total didrio de precipitacio em dezembro de 1997 para
postos pluviométricos préoximos ao trecho afetado Campina Grande — Santa Cruz. (Fonte dos

dados: CHESF e LMRS).

Tabela 5.1 — Postos pluviométricos no estado da Paraiba préximos a ocorréncia de falhas por

descargas atmosféricas no trecho Campina Grande — Santa Cruz. (Fonte: LMRS).

Posto pluviométrico Latitude Longitude

Cacimba de Dentro -06.37 -35.80

Campina Grande -07.22 -35.90
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Casserengue -06.79 -35.89
Esperanca -07.03 -35.87
Puxinana -07.15 -35.96
Remigio -06.97 -35.79

Em dezembro de 1997, os trechos atingidos por interrupcdo de energia se
concentraram em uma area especifica. A regido leste dos estados do Rio Grande do Norte e
Paraiba foi a drea mais afetada por descargas atmosféricas (Figura 5.5). A legenda de cores

representa o nimero de desligamentos no sistema em cada trecho representado.

Latitude
Latitude

48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34
Longitude Longitude
(a) (b)

Figura 5.5 — Distribuicdo espacial das falhas ocorridas no més de dezembro de 1997 (a) e para

os dias 20 e 21 de dezembro de 1997 (b). (Fonte dos dados: CHESF)

A seqiiéncia de imagens de satélite mostrada na Figura 5.6 ilustra a nebulosidade sobre
a América do Sul nos dias 20 e 21 de dezembro. A evolucdo da nebulosidade e

desenvolvimento de aglomerados em mesoescala é evidente em ambos os dias.
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Figura 5.6 — Imagens do satélite geoestaciondrio GOES 8 infravermelho para os dia 20 no

horarios das 03:00Z (a); 12:00Z (b); 15:00Z (c); 21:00Z (d) e dia 21 no horario das 12:00Z

(e); 15:00Z (f); 18:00Z (g) e 21:00Z (h). (Fonte: INPE/DAS).

Os dados coletados na estagdao meteorolégica de Campina Grande foram usados como
base para andlise considerando eventos significativos observados entre os dias 20 e 21 de

dezembro na LT (CGD - STD).

O histograma apresentado na Figura 5.7 permite uma comparag@o entre a precipitacao
mensal em 1997 e a média climatoldgica para Campina Grande PB. Observa-se que na
segunda metade do ano, quando o El Nifio se encontrava bem definido a chuva registrada em

dezembro foi superior ao dobro da média climatoldgica.
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Figura 5.7 — Histograma comparativo entre o total mensal de precipitacdo em 1997 e a média

climatolégica em Campina Grande PB. (Fonte de dados: LMRS)

Convém destacar, entretanto, que as chuvas observadas em dezembro de 1997 se
concentraram em poucos dias do més em Campina Grande e em cidades circunvizinhas. Em
areas proximas a Campina Grande (Figura 5.8) e em cidades ao longo do trecho Campina
Grande — Santa Cruz (Figura 5.9) verificou-se que a precipitacdo se concentrou entre os dias

20 e 23 nos sete municipios.
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Figura 5.8 — Precipitacdo didria em dezembro de 1997 para os municipios de Campina

Grande, Queimadas e Massaranduba. (Fonte de dados: LMRS)
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Figura 5.9 - Precipitacdo didria em dezembro de 1997 nos municipios ao longo do trecho

Campina Grande — Santa Cruz. (Fonte de dados: LMRS).

5.1.2 JANEIRO DE 2000

Durante o ano de 2000 foram registradas 51 falhas transitérias por descarga
atmosférica, sendo a maior concentragdo no més de fevereiro com 28,8% das falhas (15
registros), seguido do més de janeiro com 25% das ocorréncias (13 registros de falhas), como

pode ser observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Freqiiéncia da ocorréncia de falhas transitdrias por descarga atmosférica durante

o ano de 2000. (Fonte de dados: CHESF)

A temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano Atlantico Tropical e Equatorial
esteve acima da média climatoldgica durante todo o més de janeiro. Foi observada a
continuidade da presenca do fenomeno La Nifa em fase madura, que comecou a
desintensificar a partir do més de marco do mesmo ano. De acordo com informacdes do
CPTEC, nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Paraiba, oeste do Rio Grande do Norte, Zona
da Mata, litoral de Pernambuco, oeste da Bahia, Salvador e recOoncavo baiano, as chuvas
ultrapassaram os 100mm durante o més de janeiro, enquanto nas demais localidades da regido
Nordeste a precipitacdo variou entre 25 e 100mm, como pode ser visto na Figura 5.11a.
Durante todo o més foi identificada a atuacdo de VCAN sobre o Nordeste, totalizando 4
(quatro) vortices. Na primeira metade do més os sistemas frontais € um vortice ciclonico em
altos niveis foram os principais responsaveis pela precipitacio, preferencialmente no setor sul
sudeste, onde o VCAN também atuou desde o primeiro dia do més até 10 quando

enfraqueceu.
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Na segunda quinzena outros trés vortices foram identificados, dois mais ao norte da
regido Nordeste e o ultimo sobre o litoral norte da Bahia. Foram registradas chevas
significativas, decorrentes da atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A Figura 5.11b mostra os desvios de precipitacao
para este més, aonde no norte do Nordeste e no reconcavo baiano foram registradas chuvas
acima da normal climatoldgica e desvios negativos de até -50mm sobre o sul/sudeste da Bahia

e sertdo de Pernambuco.
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Figura 5.11 —Distribui¢do da precipitacdo ocorrida (a) e da anomalia em relacdo a média
climatoldgica (b) durante o més de janeiro de 2000 (Fonte: CPTEC).

As descargas atmosféricas decorrentes da atividade convectiva ocorrida neste meés
atingiu preferencialmente as linhas com tensdo de operacdo de 138 e 230kV. A distribuicdo

espacial das falhas € apresentada na Figura 5.12.
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Distribuicao das falhas em Jan/2000
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Figura 5.12 — Distribui¢do espacial das falhas transitdrias registradas no més de jan/2000.

(Fonte dos dados: CHESF).

Diferentemente de dezembro de 1997, que é marcado por um evento de El Nifio e
concentra a maior parte das falhas em dreas isoladas, percebe-se que as falhas registradas em
janeiro de 2000 (sob influéncia da La Nifia) Sdo melhor distribuidas pelo Nordeste. A
nebulosidade associada aos sistemas responsaveis pela atividade convectiva pode ser vista nas

imagens do satélite GOES 8 no canal IR apresentadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Imagens do satélite geoestaciondrio GOES 8 no canal infravermelho para o dia
01 no horério das 06:00Z (a) e 12:00Z (b); dia 05 as 18:00Z (c); dia 13 as 18:00Z (d); dia 15
as 18:00Z (e); dia 20 as 15:00Z (f) e 18:00Z (g); dia 21 as 15:00Z (h) e 18:00Z (i); e dia 24 as

15:00Z (j), de janeiro de 2000. (Fonte: INPE/DAS).

Elas mostram a cobertura de nuvens nos dias e areas dos registros de falhas por
descarga atmosférica. Por se tratar de um periodo de La Nifia, onde o controle da grande
escala favorece a ocorréncia e distribuicdo de precipitacdo muitas vezes acima da média
climatoldégica, as falhas por descarga atmosférica tendem a ser melhor distribuidas

espacialmente no Nordeste, abrangendo varios Estados.

Os histogramas de precipitagdo de localidades como Rio Largo (AL), Recife (PE), e
Santa Cruz de Cabraldia (BA), municipio préximo a Eundpolis, apresentados nas Figuras 5.14
a 5.16, mostram a natureza convectiva da chuva ocorrida nessas localidades. Como por
exemplo, ao tomar-se o trecho Messias — Recife 2, onde houve registro de precipitacio em
Messias e Rio Largo (municipio préximos a Messias) nos dias 13 e 21/01/00, enquanto para

Recife ndo foi registrada a ocorréncia de chuva nos mesmos dias (outra ponta do trecho). No
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periodo compreendido entre os dias 03 e 09 foram registrados os maiores valores de
precipitacao nas cidades de Recife, Rio Largo e Messias, no entanto, durante esse periodo foi
registrado apenas uma falha no trecho compreendendo o municipio de Messias, mostrando a
aleatoriedade da incidéncia de descargas em LT’s. No trecho Funil — Eundpolis, no dia
21/01/00 houve dois registros de falha por descarga atmosférica no periodo da noite, por falta
de dados nas localidades foi construido o histograma de Santa Cruz de Cabraldia, localidade
proxima a Eundpolis, a qual foi verificada a ocorréncia de precipitagdo no dia 21 seguido de
chuva intensa no dia posterior. Esse resultado sugere a intensa atividade convectiva nas dreas
adjacentes a Eundpolis. Com isso, percebe-se a natureza convectiva da precipitacdo ocorrida

nas dreas analizadas, aonde parte dos trechos sdo afetados por descargas atmosféricas.
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Figura 5.14 — Distribuicao da precipitacdo para Recife no més de janeiro de 2000.
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Figura 5.15 — Distribuicdo da precipitacao para as localidades Rio Largo e Messias no més de

janeiro de 2000.
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Figura 5.16 - Distribuicdo da precipitacdo para a localidade de Santa Cruz de Cabraldia

(municipio préximo a Eunépolis) no més de janeiro de 2000.
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5.1.3 DEZEMBRO DE 2001 e JANEIRO DE 2002

O periodo neutro € composto pelos meses de dezembro de 2001 e janeiro de 2002.
Durante o ano de 2001 foram registradas 37 falhas, como més de marco apresentando 40,5%
das ocorréncias, sendo 06 no més de dezembro (cerca de 16,6%), enquanto em 2002 foram
registradas 28 falhas, sendo 15 s6 em janeiro (53,6% das ocorréncias) de 2002. As Figuras

5.17 e 5.18 mostram os histogramas de distribui¢cao das falhas ao longo dos anos de 2001 e

2002.

70,0
60,0
50,0 -
40,0 -
30,0

frequéncia(%)

20,0

10,0 - H
00 I m 0

|

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

Figura 5.17 - Freqii€ncia da ocorréncia de falhas transitérias por descarga atmosférica durante

o més de dezembro de 2001. (Fonte de dados: CHESF).
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Figura 5.1.18 - Freqiiéncia da ocorréncia de falhas transitérias por descarga atmosférica

durante o més de janeiro de 2002. (Fonte de dados: CHESF).

As Figuras 5.19a e 5.19b mostram a distribuicdo espacial das falhas por descarga

atmosférica para os meses de dez/2001 e jan/2002.
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Figura 5.19 — Distribuicao espacial da falhas transitorias por descarga atmosférica para os

meses de dez/2001 (a) e jan/2002 (b).

Segundo dados do CPTEC, em dezembro de 2001 a porcao oeste do Pacifico Tropical
e subtropical continuou apresentando um ligeiro aquecimento desde outubro do corrente ano.
Na costa oeste da América do Sul as anomalias de TSM permaneceram negativas com valores
entre -0,5°C e -1,5°C. A configuracdo de TSM apresentada para o més de dezembro ainda ndo
evidenciou um padrao do evento quente ENOS (El Nifio), podendo o més de dezembro, dessa

forma, ser considerado neutro.
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Ainda com base em dados do CPTEC, os desvios positivos de precipitacdo de até
100mm foram registrados no sul do Ceard, setor central de Pernambuco e em algumas dreas
no norte e sul da Bahia (Figuras 5.20a e 5.20b). As chuvas associadas a esses desvios acima
da média estiveram relacionadas com atuacdo da ZCAS e de Vortices Ciclonicos em Altos

Niveis.
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Figura 5.20 - Precipitagcdo total em mm (a) e desvios de precipitacio em mm em relacdo a

média climatoldgica (1961-1990) (b) para dezembro de 2001 (Fonte: CPTEC)

Para o més de janeiro de 2002, os boletins meteoroldgicos emitidos pelo CPTEC,
informaram que a por¢do centro-oeste do Pacifico Equatorial esteve com TSM acima da
média, com valores de anomalia positiva acima de 1°C em algumas dreas e anomalias
negativas de TSM ainda entre -0,5°C e -1,5°C na costa tropical da América do Sul. De forma
andloga a dezembro de 2001, esta configuracdo ainda nio evidencia um desenvolvimento de
um episédio ENOS, caracterizando assim para este més um padrdo de neutralidade. Os
vortices ciclonicos foram os responséveis pelas fortes chuvas ocorridas no Piaui, Ceard, oeste
da Paraiba e Bahia. Nessas localidades foram registrados indices que ultrapassaram a média

em até 300mm, como pode ser visto nas Figuras 5.21a e 5.21b.
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Figura 5.21 - Precipitacdo total em mm (a) e desvios de precipitacio em mm em relacio a

média climatolégica (1961-1990) (b) para janeiro de 2002. (fonte: CPTEC)

Embora os meses de dezembro de 2001 e janeiro de 2002 sejam meses subseqiientes e
considerados neutros, sdo muito diferentes em termos de quantidade e distribuicdo da
precipitacdo, como pode ser visto nas imagens de satélite (Figura 5.22a a 5.22i; 5.23a a 5.23s)

a nebulosidade associada aos dois periodos.

5
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Figura 5.22 - Imagens do satélite geoestaciondrio GOES 8 no canal infravermelho para o dia
01 nos horarios das 09:10Z (a); 09:39Z (b); 10:09Z (c); 23:39Z (d); dia 02 nos horarios das
00:11Z (e); 01:09Z (f); 17:39Z (g); 18:09Z (h) e dia 27 no horério da 15:09Z (i), de dezembro

de 2001. (Fonte: INPE/DAS).




89



90



91

@ )

Figura 5.23 - Imagens do satélite geoestaciondrio GOES 8 no canal infravermelho para o dia

02 nos horarios das 18:09Z (a); dia 04 nos horarios das 14:39Z (b); 15:10Z (c); 15:39Z (d);
dia 07 nos horérios das 19:39Z (e); 20:09Z (f); dia 14 nos horérios das 01:09Z (g); 01:39Z
(h); 20:09Z (i); 20:39 (j); dia 15 nos horarios das 13:09Z (k); 13:39Z (1); dia 17 nos horéarios
das 19:39Z (m); 23:39Z (n); dia 24 nos hordrios das 19:39Z (o); 20:09Z (p) e dia 29 nos

horérios das 18:09Z (q) e 21:09Z (1), de janeiro de 2002. (Fonte: INPE/DAS).

Em dezembro de 2001 as seis falhas transitdrias se concentraram praticamente entre os

dias 01 e 02/12/2001 nos trechos Governador Mangabeira - Camacari e Catu, o registro de
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precipitacao mais proximo desse trecho foi o de Alagoinhas, que registrou 1,9mm para o dia
02/12/2001, mostrado na Figura 5.24. O fato de Alagoinhas registrar precipitacdo no dia 02
indica que nos trechos citados, muito provavelmente estiveram sob atuacdo de precipitacdo
convectiva associada a um vortice ciclonico de ar superior que esteve atuante entre o periodo

de 02 a 13/12/2001, segundo informag¢des do CPTEC.
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Figura 5.24- Distribui¢do da precipitagdo didria para Alagoinhas em dezembro de 2001.

Para janeiro de 2002, o histograma de Alagoinhas (Figura 5.25), apresenta um
aumento considerdavel da precipitacdo também relacionada a atuagdo de vortices ciclonicos de
ar superior. No trecho entre Angelim — Recife (Figura 5.26), percebe-se a presenca de
atividade convectiva entre os dois pontos do trecho e durante os dias 04 a 12/01/2002, neste

periodo ocorreram duas falhas uma no dia 04 e outra no dia 07/01/2002.
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Figura 5.25 - Distribui¢d@o da precipitacdo didria para Alagoinhas em janeiro de 2002.
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Figura 5.26 - Distribui¢do da precipitagcdo didria para Angelim e Recife em janeiro de 2002.

5.2 ANALISE QUANTITATIVA DE EVENTOS DE FALHAS EM FASES DISTINTAS

DO ENOS
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Os resultados apresentados na sec@o anterior permitiram uma visdo qualitativa das
condi¢Oes atmosféricas associadas a ocorréncia de sistemas meteoroldgicos intensos na area
de atuacdo da CHESF em situagdes consideradas neutras (N) e sob a influéncia dos

fendmenos El Nifio (EL) e La Nina (LN).

Independente da fase (EL, LN ou N) ficou evidente que os temporais responsdveis por
eventos de descargas atmosféricas e interrup¢do no fornecimento de energia ocorreram em
areas isoladas (escalas meso-y; meso-f). Sistemas com essa dimensdo espacial sdo de dificil
previsibilidade principalmente pela auséncia de dados meteoroldgicos com resolucio espacial
e temporal suficientemente alta que permitam informag¢des detalhadas sobre processos fisicos

atuantes na drea de formacao e desenvolvimentos dos sistemas convectivos (SC).

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da andlise fatorial por meio da
ACP aplicada a varidveis meteorolégicas consideradas importantes para determinagdo de
padrées de comportamento que fornecam indicios capazes de dar suporte nas decisdes

operativas do setor elétrico.

Em funcdo da auséncia de um conjunto de dados de precipitacdo suficiente para obter
informagdes sobre os sistemas em mesoescala, essa varidvel ndo foi usada nas andlises. Diante
dessa limitacdo, tornou-se imprescindivel a utilizacdo de parametros capazes de expressar o
potencial atmosférico para o desenvolvimento de atividade convectiva forte. Dentro desse
contexto a umidade especifica foi escolhida como sendo a varidvel mais representativa do

potencial de formacao e evolugdo de sistemas convectivos intensos.

5.2.1 Aplicacao da ACP ao conjunto de eventos de falhas
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O método da ACP foi utilizado considerando duas abordagens distintas. Inicialmente,
a técnica foi aplicada aos dados incluindo os eventos de falhas pertencentes as trés categorias

(EL, LN, N).

Numa segunda etapa o conjunto de dados com eventos de falhas de cada categoria foi
submetido separadamente, as andlises de componentes principais. Com a aplicacdo desta
técnica obtém-se dois conjuntos de informacdes. Um deles constitui as componentes
principais que, se representadas através de mapas podem mostrar padroes de comportamento
em condicdes atmosféricas extremas. O outro conjunto de dados representa os coeficientes de

correlacdo entre as componentes principais e as varidveis originais.

Como mencionado anteriormente, os dados atmosféricos usados na ACP foram
obtidos do NCEP (National Center for Environmental Prediction) em pontos de grade. Para
caracterizar as condicdes meteoroldgicas foram utilizados dados de vento nos niveis de 200,

500 e 925 hPa; e da umidade especifica e temperatura do ar em 925 hPa.

A contribuicdo das componentes mais significativas € mostrada na Tabela 5.2.
Observa-se que as trés primeiras CPs juntas explicam 62,4%, 50,23% e 61,9% da
variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa respectivamente. Para umidade especifica em
925 hPa a variancia acumulada explica 77,72% da variabilidade total e no caso da temperatura

em 925 hPa o valor acumulado é de 82,72%.

Tabela 5.2 — Variancia explicada (%) e variancia acumulada (%) para as primeiras trés

componentes principais (CP1, CP2 e CP3).



Umidade Temperatura do
Variavel Vento
Especifica Ar
Nivel 200hPa 500hPa | 925hPa 925hPa 925hPa
Variancia explicada (%)
CP1 37,44 29,77 33,09 29,53 37,42
CP2 13,34 11,32 16,22 29,20 24,24
CP3 11,66 09,14 12,59 18,99 21,06
Variancia acumulada (%)
62,44 50,23 61,90 77,72 82,72
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O grau de relacdo entre o vento zonal e meridional em 200, 500 e 925 hPa e suas

componentes principais € mostrado nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29. Nota-se que a CP1 possui

alta correlacdo com a componente zonal nos trés niveis analisados para grande maioria dos

eventos de falhas independente da categoria (EL, LN ou N). A primeira componente

representa o comportamento médio dessa varidvel no periodo analisado.
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Figura 5.27 - Correlagdo temporal das componentes principais para as componentes do vento

em 200hPa do conjunto das trés fases: EL (El Nifio), LN (La Nifia) e N (Neutro).

No caso da componente meridional as correlacdes entre o vento e a CP1 sdo em geral
baixas. No nivel de 200 hPa, as correlagdes sao maiores com a CP3 nas categorias EL e LN.

Na categoria N, os coeficientes de correlacao s@o nitidamente mais altos em relacdo a CP2.

Na série temporal das CPs em 500 hPa (Figura 5.28) ndo existe relacdo bem definida
entre as CP1, CP2 ou CP3 e o vento meridional. Os valores dos coeficientes de correlacdao
variam muito com o evento de falha independente da categoria. Entretanto, no nivel de 925
hPa, é visivel a forte correlacdo entre o vento meridional e a CP3, na categoria EL. Os valores

dos coeficientes de correlagdo sdo maiores que 0,6 em todos os eventos de falhas analisados.
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Figura 5.28 - Correlagdo temporal das componentes principais para as componentes do vento

em 500hPa nos periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro.
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Figura 5.29 - Correlagdo temporal das componentes principais para as componentes do vento

em 925hPa nos periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro.

No caso da umidade especifica (Figura 5.30) apesar da variabilidade observada, os

coeficientes de correlacdo entre esta varidvel e a CP1 mostram valores significativos para os

eventos da categoria N. A CP2 estd mais bem correlacionada com a umidade especifica nos

eventos de LN. Em relacdo ao EL a umidade especifica estd mais bem correlacionada com a

CP3.

Coeficientes da ordem de 0,8 para o EL observados na Figura 5.31 mostram alta

correlagdo positiva entre a temperatura em 925 hPa e a CP3. Também se observam altas

correlacdes entre a temperatura e a CP1 para eventos de falhas observados na categoria LN.
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Figura 5.30 - Correlagdo temporal das componentes principais para umidade especifica em

925hPa nos periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro.
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Figura 5.31 - Correlacdo temporal das componentes principais para temperatura do ar em

925hPa nos periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro.

A andlise fatorial pelo método de componentes principais, aplicada ao conjunto total

dos eventos (EL, LN, N) permitiu a reducao das varidveis analisadas a trés fatores.
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A ACP permitiu ainda, verificar que a CP1 correlacionou-se mais fortemente com o vento
zonal, independente da categoria, com a umidade especifica em 925 hPa para os eventos em

condic¢des neutras (N) e com a temperatura em 925 hPa para os eventos de LN.

Com base nestes resultados fica evidente que a aplicagdo da ACP utilizando o
conjunto completo de eventos niao atingiu a principal meta deste trabalho que consiste em
estabelecer relagdes entre varidveis meteoroldgicas que permitam equacionar a influéncia de
condi¢des climdticas em interrup¢des no fornecimento de energia elétrica decorrentes de
descargas atmosféricas em situacdes de El Nifio. Neste ponto, verificou-se a necessidade de

repetir a andlise considerando separadamente os eventos de EL, LN e N.

5.2.2 Aplicacao da ACP ao sub-conjunto de eventos de falhas do El Niiio

Foram identificadas 21 ocorréncias de interrup¢des de energia por descargas
atmosféricas nos dias 11, 13, 14, 20, 21 e 26 de dezembro de 1997 caracterizando seis eventos
de atividade convectiva intensa. A ACP foi aplicada aos dados de vento nos niveis de 200,

500 e 925 hPa, aos dados de umidade especifica em 925 hPa e a temperatura em 925 hPa.

Os registros foram organizados na forma de matrizes constituidas por 12 colunas para
o vento, sendo 6 colunas para cada componente do vento, 6 para a umidade especifica e 6 para
a de temperatura e 361 linhas para todas as varidveis referente aos pontos de grade da area de

estudo. A contribuicdo das trés componentes mais significativas € mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Variancia explicada (%) e variancia acumulada (%) para as primeiras trés

componentes principais (CP1, CP2 e CP3).



101

Umidade Temperatura do
Varidvel Vento
Especifica Ar
Nivel 200hPa 500hPa | 925hPa 925hPa 925hPa

Variancia explicada (%)

CP1 50,81 42,59 31,36 31,55 35,22
CP2 17,05 18,08 28,72 30,08 31,84
CP3 13,18 11,74 13,88 27,94 27,11

Variancia acumulada (%)

81,05 72,41 73,96 89,56 94,17

Observa-se que as trés CPs juntas explicam 81,1%, 72,4% e 73,9% da variabilidade do
vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade especifica em 925 hPa, a
variancia acumulada explica 89,6% da variabilidade total e para temperatura em 925hPa o

valor acumulado é de 94,2%.

5.2.2.1 Séries temporais

O grau de relacdo entre o vento zonal e meridional em 200, 500 e 925 hPa e suas
componentes principais € mostrado nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34. Nota-se que a CP1 possui
alta correlacdo com a componente zonal nos niveis de 200 e 500 hPa (coeficientes > 0,8) e
com o vento meridional em 925 hPa, para todos os eventos analisados. A componente zonal

do vento em 925 hPa esta mais bem correlacionada com a CP2.
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Figura 5.32 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 200hPa no

periodo de El Nifio.
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Figura 5.33 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 500hPa no

periodo de EI Nifio.
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Figura 5.34 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 925hPa no

periodo de EI Nifio.

A série temporal apresentada na Figura 5.35 mostra que o grau de relacdo entre a
temperatura e as componentes principais varia de acordo com o evento analisado. Nos dias 11
e 26 de dezembro a correlacdo € mais alta com a CP1 ao passo que a CP2 estd mais

correlacionada nos eventos 20 € 21 de dezembro.

Na série temporal apresentada na Figura 5.36 observa-se alta correlacdo entre a
umidade especifica no nivel de 925 hPa e a CP1 (31,6% da variabilidade total dos dados) para
os eventos 20 e 21 de dezembro. Em relacdo aos eventos 13 e 14, a correlacdo € mais

significativa com a CP2.



104

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

correlacéao

T11 T13 T14 T20 T21 T26
dias com falhas

|+ CP1 -+ CP2 —+ CP3|

Figura 5.35 - Correlagdo temporal das componentes principais para a temperatura do ar em

925 hPa para o periodo de El Nifio.
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Figura 5.36 - Correlac@o temporal das componentes principais para a umidade especifica em

925 hPa para o periodo de El Nifio.

A ACP permitiu separar grupos de varidveis que juntas expressam situacdes

atmosféricas especificas. Esses agrupamentos sdo claramente observados na Figura 5.37. A
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associacdo entre o vento zonal e meridional nos niveis de 200 e 500 hPa (Uyp € Usgg) € 0

vento meridional em superficie (Vo,5) é bem representada pela CP1 independente do evento.

Nos eventos 20 e 21 caracterizados por fortes temporais e interrup¢do de energia na
regido entre Campina Grande e Santa Cruz, a CP1 mostra uma forte associacao entre o vento
zonal e meridional nos niveis de 200 e 500 hPa (Uyyp e Usgp), o vento meridional em

superficie (Vops) e a umidade especifica e temperatura em 925 hPa (qozs, Tozs).

CP1-EL
dia 11 dia 13 dia 14 dia 20 dia 21 dia 26
Uzg0 Usoo | Upge Usoo | Uzge Usoo | Uzgy Usoe | Uzgg Usge | Uzge Uson
Voos Tops | Vors Vo25 Voos Qg25 | Vozs Y95 | Voos Toos
(a)
CP2 -EL
dia 11 dia 13 dia 14 dia 20 dia 21 dia 26
Vooo Vsoo Vasic Vo0 Vi
Ugss Ugs Y95 |Ugps g5 To2s Toos | Uoas
(b)
CP3 -EL
dia 11 dia 13 dia 14 dia 20 dia 21 dia 26
Vae}e} VZOO U925 U925 Vf:;a]a}
U925 | Tozs Taz 9925
()

El Nifio (EL): (a) CP1, (b) CP2 e (c) CP3.

Figura 5.37 — Agrupamento de varidveis segundo a ACP para os eventos de falhas no periodo
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A associagdo entre varidveis em niveis atmosféricos distintos reflete a interagdo entre
sistemas de circulacdo em diferentes escalas. Essa interac@o € necessdaria ao desenvolvimento,
organizacao e manuten¢do da conveccao associada com VCAN.

A predominancia da componente zonal em 200 e 500 hPa em todos os eventos indica

o controle da escala maior.

A associacdo entre a umidade especifica e o vento em 200, 500 e 925 hPa (eventos 20

e 21) pode ser o diferencial que explica a maior concentracdo de chuvas observadas entre 20 e

23 de dezembro no trecho CG - SC como mencionado no inicio deste capitulo.

5.2.2.2 Configuracoes espaciais

Nesta sec¢do sdo avaliados padroes de anomalia obtidos com a ACP. As andlises sdo

concentradas no evento 20.

Nas Figuras 5.38a e 5.38b sdo mostrados o campo médio e a distribui¢do espacial da

CP1 da umidade especifica para eventos de falhas no periodo EL.
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Figura 5.38 — Configuracdo espacial da umidade especifica em 925 hPa no periodo El Nino

(EL): (a) campo médio (CM) e (b) CP1.

A comparacdo entre as Figuras 5.38a e 5.38b evidencia a eficiéncia do método de
ACP. Nao existe qualquer indicativo sobre teor de vapor mais elevado no setor leste do NE no
campo médio da umidade especifica. Entretanto, observa-se nitidamente na CP1 (Figura
5.38b) um nucleo com maximos valores positivos sobre os Estados da Paraiba e Rio Grande

do Norte.

Os coeficientes positivos vistos na CP1 refletem a intensidade desse padrdo e indica
que hd um aumento de umidade nos baixos niveis (anomalia). A ocorréncia de algum
mecanismo de meso ou grande escala que provoque o levantamento desta massa de ar umido

¢ suficiente para dar inicio a formacao de SC.

A CPI e a distribuicdo espacial da componente meridional do vento para o evento 20

sdo mostradas na Figura 5.39. Os coeficientes que indicam a intensidade deste padrdo (Fig
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5.39b) assumem valores positivos e negativos na regido NE. O padrdo indica que ha
intensificacdo de ventos de sul. O nicleo com valores miximos ao sul de Pernambuco
representa forte anomalia desta varidvel. A intensifica¢do do vento favorece a ascensao de ar e

formacgdo de nuvens e chuva na regido.

vento (m/'s) - 925 hPa - CP1 20/12/1997
10N 177 : ;

EQ 1.

058

AL A EL £ 353
55 50 45 40 35 30W 75
LONGITUDE

(a) (b)

Figura 5.39 - Configuragdo espacial da componente meridional do vento em 925 hPa no

75 70 65 GO

periodo El Nino (EL): (a) campo real para o evento 20 e (b) CP1.

A CP1 do vento zonal para o evento 20 nos niveis de 200 hPa e 500 hPa sao mostradas
nas Figuras 5.40a e 5.40b, respectivamente. Os coeficientes que indicam a intensidade deste
padrdo sdo positivos no nivel de 200 hPa e negativos no nivel de 500 hPa sobre a regido NE.
Esse padrdo indica a intensificacdo de ventos de oeste em 200 hPa sobre o NE e de ventos de

leste em 500 hPa.
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(b)
Figura 5.40 — Configuracao espacial da CP1 do vento zonal em 200 hPa (a) e 500 hPa (b) para

o evento 20.

Esse comportamento caracteriza a presenga de cisalhamento vertical do vento

(intensidade e dire¢ao) fundamental na organizacdo e intensificacao de SC.

A CP2 e a distribuicdo espacial da temperatura em 925 hPa para o evento 20 sdo
mostradas nas Figuras 5.41a e 5.41b, respectivamente. Os coeficientes que indicam a
intensidade deste padrdo mostram um dipolo de temperatura centrado na regiao NE. Esse
resultado reforca as anomalias representadas no primeiro modo. Aquecimento diferencial estd
diretamente relacionado com gradientes de pressdo e conseqiientemente com intensificacao

das circulagdes nos baixos niveis.
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Figura 5.41 - Configuragdo espacial da temperatura do ar em 925 hPa no periodo El Nino

(EL): (a) campo real para o evento 20 e (b) CP2.

5.2.3 Aplicaciao da ACP ao sub-conjunto de eventos de falhas de La Nifia

Foram identificadas 13 ocorréncias de interrup¢des de energia por descargas
atmosféricas nos dias 01, 05, 13, 15, 20,21 e 24 de janeiro de 2000 caracterizando sete
eventos de atividade convectiva intensa. A ACP foi aplicada aos dados de vento nos niveis de
200, 500 e 925 hPa, aos dados de umidade especifica em 925 hPa e a temperatura em 925

hPa. A contribuicdo das trés componentes mais significativas é mostrada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Variancia explicada (%) e variancia acumulada (%) para as primeiras trés

componentes principais (CP1, CP2 e CP3). Periodo La Nina (LN).

Umidade Temperatura do
Varidvel Vento
Especifica Ar

Nivel 200hPa 500hPa | 925hPa 925hPa 925hPa




Variancia explicada (%)
CP1 40,14 31,88 32,11 34,47 38,39
CP2 22,93 15,79 19,41 30,09 29,01
CP3 10,72 11,04 19,39 27,27 27,35
Variancia acumulada (%)
73,80 58,71 70,91 92,82 94,76

111

Observa-se que as trés CPs juntas explicam 73,80%, 58,71% e 70,91% da
variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade
especifica em 925 hPa, a varidncia acumulada explica 92,82% da variabilidade total e para

temperatura em 925hPa o valor acumulado € de 94,76%.

5.2.3.1 Séries temporais

O grau de relacdo entre o vento zonal e meridional em 200, 500 e 925 hPa e suas
componentes principais ¢ mostrado nas Figuras 5.42, 543 e 5.44. Observa-se que a CP1
possui alta correlacdo com a componente zonal nos niveis de 200, 500 e 925 hPa. A
componente meridional do vento em 200 hPa estd mais bem correlacionada com a CP2

(maioria dos eventos). O vento meridional em 925 hPa estd mais bem correlacionado com a

CP2 ou CP3, conforme o evento analisado.
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Figura 5.42 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 200hPa no

periodo de La Nifa.
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Figura 5.43 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 500hPa no

periodo de La Nifa.
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componentes dos dias com falhas

|~ CP1 = CP2 + CP3|

Figura 5.44 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 925hPa no

periodo de La Nifia.

As séries temporais apresentadas nas Figuras 5.45 e 5.46 mostram comportamentos
semelhantes para umidade especifica e temperatura no nivel de 925 hPa. Observa-se alta
correlacdo com a CP1 para os eventos 20 e 21 de janeiro. Para os eventos 01 e 05 a correlagcdo
¢ mais significativa com a CP2. J4 os dias 13 e 15 de janeiro tém-se a umidade e a

temperatura mais bem correlacionadas com a CP3.
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Figura 5.45 - Correlagdo temporal das componentes principais para a temperatura do ar em

925 hPa no periodo de La Nifia.
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umMi21
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Figura 5.46 - Correlacdo temporal das componentes principais para a umidade especifica em

925 hPa no periodo de La Nifia.

Com o objetivo de visualizar melhor a associa¢do entre as varidveis meteoroldgicas

nos dias com interrup¢ao de energia no periodo LN, os agrupamentos obtidos com a ACP sdo

mostrados na Figura 5.47.

CP1-LN
dia 01 dia 05 dia 13 dia15 dia 20 dia 21 dia 24
Uz Uszgo Usoo | Uzo0 Usoo | Uszgg Uson | Uzoo Useo | Uzge Usoo [Uzgp Usao
T T, T
u 925 925 925
925 Ug2s Uszs Ugas 925 4gys | Yozs Y25 [Uazs gy

(a)



dia 01 dia 05 dia 13 dia 15 dia 20 dia 21 dia 24
Vaoo Vsoo Voo Voo |Vago Vopo  Vano Venn
Tss U535 [Tope Yons Vozs V25 Vias
(b)
CP3-LN
dia 01 dia 05 dia 13 dia15 dia 20 dia 21 dia 24
Vopo V500 Vapa
Vozs Vozs Tozs | Vops Tozs
()

Figura 5.47 — Agrupamento de varidveis segundo a ACP para os eventos de falhas no periodo

La Nina (LN): (a) CP1, (b) CP2 e (c) CP3.

5.2.3.2 Configuracoes espaciais

A Figura 5.48 mostra a CP1 da umidade especifica e da temperatura em 925 hPa para
os eventos 20 e 21 de 2000 (periodo LN). Conforme mencionado anteriormente, oS
coeficientes positivos e negativos indicam a intensidade do padrdo. Para ambos os eventos,
tém-se nucleos intensos de umidade especifica na regidao NE indicando alto teor de umidade
nos baixos niveis (anomalia positiva).

Conforme discutido no caso EL, essa € uma condi¢do extremamente favordvel para
formagao e desenvolvimento de SC na regido. A maior diferenca entre as duas situacdes (EL e

LN) é extensdo da area com alto teor de umidade.



116

- 925 hPa - CP1_20/01/2000

q (g/kg) - 925 hPa - CP1_21/01/2000

=

10N

[ F e . § N A
1Y o /“-

«

LATITUDE

30W
LONGITUDE

(b)

t(° C) - 925 hPa - CP1_21/01/2000
- 7 i 7

3 i : b R

10N

t (¢ C) - 925 hPa - CP1_20/01/2000

10N -
R

0sN{ N

EQ

0551

158 75 70 65 60 55 S50 45 40 35 30W
LONGITUDE

(d)

Figura 5.48 - Configuracdo espacial da umidade especifica e da temperatura do ar em 925 hPa
no periodo La Nina (LN): (a) CP1 da umidade especifica para o evento 20; (b) CP1 da
umidade especifica para o evento 21; (c) CP1 da temperatura do ar para o evento 20; (d) CP1
da temperatura do ar para o evento 21.

A primeira componente principal da temperatura em 925 hPa (Figuras 5.48c e 5.8d)
mostra para ambos os eventos um dipolo em 10°S. Esse padrao contribui para geragdo de um

gradiente de pressdo e intensificagdo do vento zonal. Na Figura 5.49 sdo mostradas a CP1 da



117

componente zonal do vento em 200, 500 e 925 hPa para os eventos 20 e 21 de 2000 (periodo

LN).
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Figura 5.49 - Configuracdo espacial do vento zonal em 200, 500 e 925 hPa no periodo La

Nina (LN): (a) CP1 do vento zonal para o evento 20 em 200 hPa; (b) CP1 do vento zonal para
o evento 21 em 200 hPa; (c) CP1 do vento zonal para o evento 20 em 500 hPa; (d) CP1 do
vento zonal para o evento 21 em 500 hPa, (e) CP1 do vento zonal para o evento 20 em 925

hPa; (f) CP1 do vento zonal para o evento 21 em 925 hPa.

Anomalias negativas da componente zonal no evento 20 indica intensificacdo de vento
de leste em 200 hPa numa 4rea significativa da regido de estudo. Ao contririo, no evento 21
tem-se anomalia positiva e, portanto, intensificacdo no vento de oeste. Esse padrdao é mais

bem definido no nivel de 500 hPa (Fig 5.49¢ e 5.49d).

Nas Figuras 5.49¢ e 5.49f para a CP1 da componente zonal do vento em 925 hPa para
os eventos 20 e 21 de 2000 (periodo LN), a anomalia positiva (coeficientes positivos) sobre a
regido NE indica a presenca de um jato nos baixos niveis (intensificacdo da componente de
oeste). Esse comportamento indica a presenca de cisalhamento na intensidade e direcao do

vento na vertical.
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Na Figura 5.50 s@o mostradas a CP2 da componente meridional do vento em 925 hPa

para os eventos 20 e 21 de 2000 (periodo LN).

10N 10N

vento (m/s) - 925 hPa - CP2_20/01/2000 vento (m/s) - 925 hPa - CP2 21/01/2000
R g 7 H H T [ B K i R

05N

60 55 50 45 40 35 30W 75
LONGITUDE LONGITUDE

(a) (b)
Figura 5.50 - Configuracdo espacial do vento meridional em 925 hPa no periodo La Nina

(LN): (a) CP2 do vento meridional para o evento 20; (b) CP2 do vento meridional para o

evento 21.

A segunda componente mostra coeficientes negativos em grande parte do NE,
principalmente nos setores norte e leste da regido. Neste caso as anomalias de temperatura em
superficie (925 hPa) representadas no primeiro modo sdo refor¢adas. H4 uma intensificacao
do vento de norte nesta drea. Por outro lado, coeficientes positivos observados ao sul do
Estado de Pernambuco indicam intensificacdo de ventos de sul.

Assim hd convergéncia nos baixos niveis e, portanto, situagdo favordvel a formacdo de

nuvens.
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5.2.4 Analise da ACP ao sub-conjunto de eventos de falhas da fase Neutra

Foram identificadas 06 ocorréncias de interrupcdes de energia por descargas

atmosféricas nos dias 01, 02 e 27 de dezembro de 2001 e 15 ocorréncias nos dias, 02, 04, 07,

14, 15, 17, 19, 24 e 29 de dezembro de 2002 caracterizando doze eventos de atividade

convectiva intensa. A exemplo das andlises para os periodos de EL e LN a ACP foi aplicada

aos dados de vento nos niveis de 200, 500 e 925 hPa, aos dados de umidade especifica em 925

hPa e a temperatura em 925 hPa. A contribui¢do das trés componentes mais significativas €

mostrada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Variancia explicada (%) e variancia acumulada (%) para as primeiras trés

componentes principais (CP1, CP2 e CP3). Periodo Neutro (N).

Umidade Temperatura do
Variavel Vento
Especifica Ar
Nivel 200hPa 500hPa | 925hPa 925hPa 925hPa
Variancia explicada (%)
CP1 38,34 30,99 32,82 34,33 34,38
CP2 21,82 16,52 24,64 33,48 32,19
CP3 07,61 09,02 12,10 20,54 20,17
Variancia acumulada (%)
67,78 56,53 69,55 88,34 86,74

Observa-se que as trés CPs juntas explicam 67,78%, 56,53% e 69,55% da

variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade
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especifica em 925 hPa, a varidncia acumulada explica 88,34% da variabilidade total e para

temperatura em 925hPa o valor acumulado é de 86,74%.

5.2.4.1 Séries temporais

O grau de relacdo entre o vento zonal e meridional em 200, 500 e 925 hPa e suas
componentes principais € mostrado nas Figuras 5.51, 5.52 e 5.52. Observa-se que a CP1
possui alta correlagdo com a componente zonal nos niveis de 200, 500 e 925 hPa. Esse
resultado € semelhante ao encontrado no periodo LN. A componente meridional do vento em
200 hPa esta mais bem correlacionada com a CP2 (maioria dos eventos). O vento meridional

em 925 hPa estd mais bem correlacionado com a CP2 para maioria dos eventos.
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Figura 5.51 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 200hPa no

periodo Neutro.
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Figura 5.52 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 500hPa no

periodo Neutro.
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Figura 5.53 - Correlagdo temporal das componentes principais para o vento em 925 hPa no

periodo Neutro.

Na série temporal apresentada na Figura 5.54 observa-se alta correlacdo entre a

temperatura no nivel de 925 hPa e a CP1 para os eventos 01 e 02 de dezembro de 2001 e 14,
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15 e 17 de janeiro de 2002. A correlac@o € mais significativa com a CP2 nos eventos 07, 24 e

29 de janeiro de 2002. O evento 19 de janeiro de 2002 estd mais bem correlacionado com a

CP3.
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Figura 5.54 - Correlagdo temporal das componentes principais para a temperatura do ar em

925 hPa no periodo Neutro.

Na série temporal apresentada na Figura 5.55 observa-se alta correlacdo entre a
umidade especifica no nivel de 925 hPa e a CP1 para os eventos 27 de dezembro de 2001 e
19, 24 e 29 de janeiro de 2002. A correlagdo é mais significativa com a CP2 nos eventos 02,
04, 07, 14, 15 e 17 de janeiro de 2002. A CP3 estd mais bem correlacionada com os eventos

01 e 02 de dezembro de 2002.
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Figura 5.55 - Correlacdo temporal das componentes principais para a umidade especifica em

925 hPa no periodo Neutro.

Os grupos de varidveis caracterizados pelas CP1, CP2 e CP3 no

mostrados na Figura 5.56.
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Figura 5.56 - Agrupamento de varidveis segundo a ACP para os eventos de falhas no periodo

Neutro (N): (a) CP1, (b) CP2 e (c) CP3.

5.2.4.2 Padroes Espaciais

Nesta secdo as andlises foram concentradas no dia 07 de janeiro de 2002. Como nas
nos casos anteriores (EL e LN), o dia foi selecionado com base em dados de precipitacdo das
estacoes de superficie situadas em trechos de LT afetados por descargas atmosféricas e

imagens de satélite.

Com base nas varidveis agrupadas por fator como vistas na Figura 5.56, nota-se que o
dia 07 tem uma distribui¢do diferente dos eventos intensos analisados anteriormente (EL e
LN). O conjunto de varidveis caracterizadas pela CP1 contém somente as componentes zonal

do vento (200, 500 e 925 hPa).

A associagdo entre o vento meridional (200, 500 e 925 hPa), a umidade especifica e a

temperatura em 925 hPa é melhor representada pela CP2.

A Figura 5.57 mostra a CP1 do vento zonal em 200 para o evento do dia 07. A

anomalia positiva sobre a regido NE reflete a intensificagdo nos ventos de oeste.
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Figura 5.57 — Configuragdo espacial da CP1 do vento zonal em 200 para o evento do dia 07.

A Figura 5.58 mostra a segunda componente principal da temperatura e da umidade

especifica em 925 hPa.

t (¢ C) - 925 hPa - CP2 07/01/2002 CP2 Umidade Especifica 925 hPa 07/01/2002
= - — T 10N
b &L . \ P .

10N

SN

EQ

s ) LA

LATITUDE

LATITUDE

40 35 30W O BEW  SOW  4BW 40w 35w
LONGITUDE

(b)

Figura 5.58 - Configuragdo espacial da CP2 temperatura do ar (a) e da umidade especifica em

925 hPa (b) para o evento do dia 07.
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Como nos casos anteriores, a anomalia positiva vista na Figura 5.58b representa um
alto teor de umidade nos baixos niveis sobre o NE. Este parece ser um fator necessario em

todos os casos de eventos intensos.
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6. SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.

Relacdes entre varidveis meteoroldgicas em ocorréncias de descargas atmosféricas e
interrupgdes no fornecimento de energia foram avaliadas com o objetivo de auxiliar na
identificacdo de padrdes atmosféricos associados com atividade convectiva intensa na drea da

CHESF, em episddios de El Nino (EL), La Nina (LN) e condi¢des atmosféricas neutras (N).

Desenvolvimento de atividade convectiva intensa pode ocorrer na drea de atuagdo da
CHESF entre os meses de dezembro e janeiro decorrentes da atuacdo de Vortices Ciclonicos
de Altos Niveis (VCAN). Em episddios de LN e N, sistemas frontais e ZCAS também sdo

responsaveis por atividade convectiva no NE.

A ACEP foi aplicada as componentes do vento nos niveis de 200, 500 e 925 hPa, a umidade
especifica e a temperatura no nivel de 925 hPa em ocorréncias de tempestades associadas a
cortes de energia por descarga atmosférica (6 eventos em ano de EL, 07 eventos em ano de

LN e 12 eventos em ano N).

Os resultados mostraram que nas ocorréncias durante o periodo:
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1- EL, as trés primeiras componentes (CPs) juntas explicam 81,1%, 72,4% e 73,9% da
variabilidade do vento em 200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade
especifica em 925 hPa, a varidncia acumulada explica 89,6% da variabilidade total e para

temperatura em 925hPa o valor acumulado € de 94,2%;

2 — LN, as trés CPs juntas explicam 73,80%, 58,71% e 70,91% da variabilidade do vento em
200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade especifica em 925 hPa, a variancia
acumulada explica 92,82% da variabilidade total e para temperatura em 925hPa o valor

acumulado é de 94,76%;

3 — N, as trés CPs juntas explicam 67,78%, 56,53% e 69,55% da variabilidade do vento em
200, 500 e 925 hPa, respectivamente. No caso da umidade especifica em 925 hPa, a variancia

acumulada explica 88,34% da variabilidade total e para temperatura em 925hPa o valor

acumulado € de 86,74%.

Agrupamentos

A ACP também foi usada para explorar a associagdo entre as varidveis atmosféricas nas

ocorréncias de interrup¢do de energia para cada categoria.

Independente da categoria, o nimero de varidveis agrupadas por componente (CP1, CP2, ou
CP3) variou de evento para evento. No entanto, verificou-se que para todos os eventos de EL
os grupos caracterizados pela CP1 mostram forte associacdo entre as varidveis Uzgo, Usgo €

Uy;,s (vento zonal em 200, 500 e 925 hPa).
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Para todos os eventos de LN e N, os grupos caracterizados pela CP1 mostram forte associacdao
entre as variaveis Usgg, Usgo € Vozs (vento zonal em 200 e 500 hPa e vento meridional em 925
hPa).

Como estas caracteristicas estdo presentes em todos os eventos, € um indicativo de que sdo

elementos importantes na geracao e desenvolvimento de SD intensos.

Para os eventos 20 e 21 da categoria EL e nos eventos 20, 21 e 24 da categoria LN verificou-
se grupos bem caracterizados pela CP1. No EL, formado pelo vento zonal (200, 500 e 925
hPa), e pela temperatura e umidade (925 hPa). Na categoria LN pelas varidveis vento zonal

(200 e 500 hPa), vento meridional, temperatura e umidade (925 hPa).

Configuracoes espaciais

A técnica foi bastante eficiente na determinacdo de configuragcdes espaciais sob o dominio
analisado associadas com anomalias de vento, temperatura e umidade nos eventos intensos de
precipitacdo e, portanto, representa um recurso a mais no conhecimento sobre atividade

convectiva em situacdes climadticas distintas (episddios de EL e LA).

A andlise dos padrdes mais associados aos eventos de chuva forte mostra, que em altos niveis
(200 hPa) a ocorréncia desses eventos estd principalmente associada com a intensificacdo dos

ventos de oeste. Esta caracteristica estd presente em todos os casos analisados (EL, LN e N).

Em baixos niveis, em episddios de LN e N tem-se o fortalecimento do fluxo zonal. Nos

eventos EL a predominéncia € de fluxo meridional mais intenso que a média. Nos dois casos,
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a intensificacdo do vento nos baixos niveis favorece a convergéncia de umidade e

consequentemente formagao de nuvens.

Esses resultados foram considerados bastante satisfatorios ji que confirmam caracteristicas
ambientais importantes associadas com tempestades intensas, tais como vapor d &4gua
abundante nos baixos niveis (anomalias de umidade) e ventos intensos nos baixos niveis com

forte cisalhamento vertical do vento.

Sugestao para trabalhos futuros

Os resultados obtidos permitem sugerir para estudos futuros:

Aplicar a metodologia em conjuntos mais homogéneos de eventos considerando todas as

ocorréncias de conveccdo intensa sem necessariamente estd associada aos casos cujas

descargas atmosféricas atingiram diretamente as LT;

Convencer as empresas responsaveis pela geracdo e distribuicdo de energia elétrica da

necessidade de construir bancos de dados com informagdes sobre data, horério e localizagdao

geografica das dreas afetadas por descargas atmosféricas;

Usar série de dados mais longa com um niimero maior de registros de falhas em episddios EL

e LN.

Incluir no estudo outras varidveis meteoroldgicas que caracterize melhor ambientes

atmosféricos favoraveis a ocorréncia de SC intensos;
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Aumentar o dominio analisado que permita detectar padrdes associados a perturbacdes de

grande escala.
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