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RESUMO

As descargas atmosféricas representam um dos principais desafios para a confiabilidade e a
continuidade do sistema elétrico brasileiro, sendo responsaveis por aproximadamente 70% dos
desligamentos nas linhas de transmissdo. Em Goias, no ano de 2025, foram registrados cerca de
1,5 milhdo de raios; assim, esse fenomeno impacta de maneira direta os custos operacionais € o
planejamento de manutengdo da concessionaria. Este trabalho teve como objetivo analisar o
desempenho das linhas de transmissao no estado de Goids frente a surtos atmosféricos, buscando,
assim, correlacionar falhas as varidveis climaticas e as caracteristicas estruturais. A metodologia
do trabalho envolveu o processamento de dados do Sistema de Monitoramento Ambiental
Climatico (SMAC) em conjunto com registros de desarmes e dados estruturais da Equatorial
Energia Goias, utilizando scripts em Python para a geracao de mapas de densidade ceraunica e a
realizacdo de andlises estatisticas, por meio dos coeficientes de correlagdo de Pearson e do
algoritmo de clusterizacdo K-means. Os resultados demonstraram que a regido Sul do estado de
Goias concentra cerca de 80% das descargas analisadas, com destaque para a linha de transmissao
UTE Quirinépolis — Quirindpolis, a qual apresentou a maior susceptibilidade as descargas
atmosféricas (59 descargas/km). Contrariando as expectativas iniciais da pesquisa, a variavel
umidade minima demonstrou ser o fator climatico com maior correlacdo com a incidéncia de raios
no estado. Em relagdo as caracteristicas estruturais, a analise realizada por cluster ndo possibilitou
estabelecer uma relagdo direta significativa entre o tipo de componente estrutural da linha e a
quantidade de desarmes. Dessa forma, conclui-se que o uso de mapas de densidade cerdunica ¢
uma estratégia economicamente viavel para a manutencao preventiva de linhas de transmissao,
permitindo, assim, o direcionamento otimizado de recursos para os trechos criticos, além de
reforgar a necessidade e a importancia da integracdo da varidvel umidade minima nos alertas dos

setores de manuten¢ao da concessionaria.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo. Descargas Atmosféricas. Manutencdo Preventiva.

Densidade Ceraunica.
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ABSTRACT

Lightning discharges represent one of the main challenges to the reliability and continuity of the
Brazilian electric power system, being responsible for a significant portion of transmission line
outages. In the state of Goids, the high incidence of lightning directly impacts operational costs
and maintenance planning of the utility. This study aimed to analyze the performance of
transmission lines in Goias under atmospheric surges, seeking to correlate outages with climatic
variables and structural characteristics. The methodology involved the processing of data from the
Environmental Climatic Monitoring System (SMAC), combined with outage records and
structural data provided by Equatorial Energia Goias. Python algorithms were applied to generate
lightning density maps and to perform statistical analyses using Pearson correlation coefficients
and the K-means clustering algorithm. The results indicated that the southern region of Goias
concentrates approximately 80% of the analyzed lightning events, with emphasis on the UTE
Quirindpolis — Quirinopolis transmission line, which presented the highest susceptibility to
lightning discharges, reaching 59 discharges per kilometer. Contrary to initial expectations,
minimum humidity was identified as the climatic variable with the highest correlation to lightning
occurrence. Regarding structural characteristics, the cluster-based analysis did not allow the
establishment of a significant direct relationship between structural components and the number
of outages. Thus, the use of lightning density maps is concluded to be an economically viable
strategy for preventive maintenance of transmission lines, enabling optimized allocation of
resources to critical sections and reinforcing the importance of integrating minimum humidity as

a variable in maintenance alert systems.

Keywords: Transmission lines. Lightning discharges. Preventive maintenance. Lightning density.
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1. INTRODUCAO

O uso da energia elétrica no Brasil comegou entre 1880 e 1930. No entanto, poucos locais
possuiam acesso a esse beneficio, pois, por se tratar de algo novo e revolucionario, os estados e
municipios ndo tinham a infraestrutura necessaria para suportar essa chegada. Os primeiros
estados a receberem esse beneficio foram o estado do Rio de Janeiro e o estado de Sdo Paulo,
mas como nao havia padronizacdo no sistema de energia elétrica no pais, cada estado tinha um
sistema isolado dos outros (Joao Paulo, 2009).

Em 1930, ocorreu a primeira interligagdo de sistemas com frequéncias diferentes, através
da construg¢ao da subestagdo conversora no Rio de Janeiro. Em 1960, foi implantado o Projeto
Canambra, que visava solucionar problemas relacionados a energia elétrica no Brasil, sugerindo,
na época, a unificacdo de todas as frequéncias do pais em 60 Hz (MegaWhat, 2022). Através da
padronizagdo imposta e o passar dos tempos, ocorreu o aumento da quantidade de linhas de
transmissdo no pais, € com isso, consequentemente, um aumento a exposicdo a fatores
ambientais, sendo as descargas atmosféricas um dos principais problemas enfrentados pelas redes
elétricas.

As descargas atmosféricas sdo fendmenos naturais que ocorrem com grande frequéncia no
Brasil devido a sua localizagao geografica e caracteristicas climaticas. De acordo com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil ¢ um dos paises com maior incidéncia de raios
no mundo, registrando aproximadamente 77,8 milhdes de descargas elétricas por ano (Nogueira,
2020). Essas descargas atmosféricas sdo mais comuns durante o periodo de verdo, quando as
condigdes meteoroldgicas favorecem a formacgao de tempestades intensas.

O sistema elétrico brasileiro ¢ particularmente vulneravel as descargas atmosféricas devido
a sua extensa rede de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. A ocorréncia de raios pode
causar interrup¢des no fornecimento de energia, danificar equipamentos e comprometer a
seguranca das redes elétricas (Mendes et al., 2018). Segundo o ELAT - Grupo de Eletricidade
Atmosférica (INPE, 2022), no Brasil, cerca de 70% dos desligamentos na transmissdo sdo
provocados por raios, e cerca de 40% dos transformadores sdo queimados por raios.

Segundo o Governo do Estado de Goias, em 2025 Goias registrou cerca de 1,5 milhdo de
raios, assim, essas descargas atmosféricas impactam diretamente no trabalho de manutencao da
infraestrutura elétrica no estado. As interrupgdes causam transtornos para a populagao e prejuizos
econdmicos significativos para diversos setores, como industrias e servigos. Além disso, os danos
causados aos equipamentos elétricos podem aumentar os custos de manutencao e operagdo das

concessionarias de energia.



Os danos causados pelas descargas atmosféricas podem se dividir em trés (Instituto de

Energia e Ambiente — USP, 2023):

e Danos causados por sobrecargas de energia: Esse ¢ o tipo de dano ocasionado
quando uma descarga atmosférica incide diretamente ou indiretamente no sistema
elétrico de poténcia.

e Danos causados por incéndios: Esse ¢ o tipo de dano ocasionado quando uma
descarga atmosférica provoca incéndios.

e Danos por ondas de choque mecanica: Esse ¢ o tipo de dano ¢ ocasionado pelo
efeito de aquecimento do ar numa descarga atmosférica, dessa forma sao geradas
ondas de choque que dependendo da distancia, sdo capazes de destruir estruturas e

até mesmo equipamentos.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo ELAT INPE, no ano de 2007, em conjunto a
outras empresas do ramo elétrico, cada dano gerado por uma descarga atmosférica causa um
prejuizo de cerca de vinte reais, ou seja, seria aproximadamente um bilhdo de dolares de prejuizo
em um ano (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, 2007).

Para mitigar os efeitos das descargas atmosféricas no sistema elétrico, diversas medidas
sdo adotadas, incluindo a instalagdo de para-raios, melhorias no isolamento das linhas de
transmissdo e o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e alerta precoce (Silva, 2019).
O investimento em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de protecdo contra raios ¢

essencial para reduzir os impactos negativos dessas descargas e garantir a estabilidade e

o~

confiabilidade do fornecimento de energia elétrica no Brasil. A continuidade desses esforgos
importante para minimizar os riscos e assegurar a resiliéncia do sistema elétrico frente aos
desafios impostos pelas condi¢des climaticas do pais.

Neste contexto, este trabalho propde analisar a relagdo entre condigdes climaticas e a
ocorréncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdao no estado de Goias, utilizando
dados do Sistema de Monitoramento Ambiental Climatico (SMAC) e registros de descargas
atmosféricas. A partir dessa andlise, o projeto visa propor estratégias voltadas para o
planejamento de manutengdo preditiva, reduzindo custos e aumentando a confiabilidade do

sistema de energia elétrica.



1.1 HIPOTESES

Considerando que as descargas atmosféricas representam uma das principais causas de
falhas em linhas de transmissdo, especialmente em regides com alta densidade ceraunica como o
estado de Goids, presume-se que este estudo permitira identificar linhas de transmissdes criticas
com maior incidéncia de raios e sua correlacdo com varidveis climaticas especificas. Nesse
sentido, se for possivel correlacionar a ocorréncia de descargas atmosféricas com variaveis
climaticas especificas, correlacionar os dados de descargas atmosféricas com os dados de
desarmes de linhas de transmissao e correlacionar os dados de desarmes com os dados estruturais
das linhas, pode-se entdo identificar areas criticas e propor estratégias mais eficazes de protegao

e manutencao preditiva.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos que foram utilizados para o desenvolvimento
desta pesquisa. A definicdo desses objetivos tem como finalidade apresentar o proposito central
do estudo, bem como detalhar as etapas e metas especificas necessarias para avaliar o desempenho
das linhas de transmissdo frente as descargas atmosf€ricas e contribuir para o aprimoramento do

planejamento da manutengao.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa ¢ fazer um levantamento das linhas de transmissao que
mais apresentam desligamentos em decorréncia de descargas atmosféricas, verificar a correlagao
desses desligamentos com varidveis climaticas e, posteriormente, com as caracteristicas fisicas
de cada linha. Com base nos dados obtidos, sera proposto um plano de manutengao para os casos
mais criticos e indicado o fator fisico das linhas de transmissdo que apresenta maior relagdo com

os desligamentos causados por descargas atmosféricas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar e organizar dados climaticos e de descargas atmosféricas em regides com
linhas de transmissao em Goias.

e Coletar e organizar dados de desarmes de linhas de transmissao em Goids.



Coletar e organizar dados das caracteristicas fisicas das linhas de transmissao em
Goiés.

Estabelecer correlagdes estatisticas entre variaveis meteoroldgicas e a ocorréncia
de descargas.

Estabelecer correlacdes estatisticas entre os desarmes das linhas de transmissao e
as caracteristicas fisicas das linhas.

Identificar regides criticas com alta densidade de descargas atmosféricas e sugerir
acoes técnicas de mitigagao.

Elaborar propostas para planejamento de manutengdo preditiva e aprimoramento

de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica que sustena o desenvolvimento da
pesquisa e auxilia na compreensdo dos fendmenos analisados. Inicialmente, ¢ apresentado um
panorama histérico e a estrutura atual do setor elétrico brasileiro. Em seguida, sao descritos os
principais componentes das linhas de transmissao, com foco em seus aspectos técnicos.

Posteriormente, discutem-se os mecanismos fisicos das descargas atmosféricas e seus
efeitos sobre o sistema elétrico, além dos métodos de protecdo e aterramento utilizados. Por fim,
sdo abordadas as estratégias de manutencao e as técnicas de analise de dados empregadas para

contribuir com a confiabilidade do fornecimento de energia.

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

No Brasil, a energia elétrica chegou tardiamente, uma vez que ndo havia infraestrutura para
receber esse tipo de tecnologia em todos os estados. Com o passar do tempo, a energia elétrica
foi sendo implementada aos poucos em regides industriais e nas grandes capitais. O marco inicial
da chegada da energia elétrica foi em 1879, com a iluminag¢do da estagdo central ferroviaria Dom
Pedro II, no estado do Rio de Janeciro. Entre os anos de 1890 e 1909, o numero de
estabelecimentos industriais no Brasil cresceu cerca de 800%. Até entdo, a fonte primaria de
energia elétrica para o acionamento da maquinaria era o carvao importado. Porém, com a
implementagdo e o sucesso da geracdo de energia elétrica de origem hidraulica, as industrias
passaram a utilizar esse meio em vez do carvao importado, uma vez que havia maior eficiéncia
e menor custo operacional (Gomes et al., 2002, p. 235).

Segundo um estudo conduzido por Roberto Simonsen (1973), engenheiro e industrial
brasileiro, no ano de 1907, as empresas utilizavam apenas cerca de 5% de eletricidade, mas esse
nimero aumentou para 47,2% no ano de 1920. Isso demonstra que o crescimento industrial
influenciou diretamente a expansao do setor elétrico brasileiro, uma vez que o aumento no
numero de industrias, nacionais e estrangeiras, demandava um fornecimento energético cada vez
maior.

Como consequéncia do avango do setor elétrico e industrial, no ano de 1954, durante o
segundo governo de Getulio Vargas, foi criada a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras),
com a missdo de coordenar e executar projetos estratégicos de geracao e transmissdo de energia
elétrica no pais. Dessa forma, essa nova empresa passou a contribuir para a expansdo da oferta

de energia elétrica e desenvolvimento do Brasil (Eletrobras, 2024).



Com a implantacao de unidades de geracao de energia elétrica em diversas regides do pais,
surgiu a necessidade de integrar essas estruturas para garantir uma operagdo mais eficiente,
segura e equilibrada do sistema elétrico nacional. Com isso, no ano de 1998, o Ministério de
Minas e Energia, criou o Sistema Interligado Nacional (SIN), que ¢ a interligacdo de diversos
sistemas elétricos, por meio de uma malha de transmissdo nacional. Essa malha de transmissao
nacional permite a transferéncia de energia entre diferentes regides, as quais cada uma possuem
suas caracteristicas locais de gerag¢do e consumo, assim aumentando a confiabilidade do sistema
elétrico e otimizando o uso dos recursos disponiveis no Brasil (ONS, 2024). Hodiernamente, no
Brasil, ha uma capacidade instalada de geracao de mais de 174 GW (Giga Watts), conforme
demonstrado na Figura 1, sendo cerca de 75% provenientes de hidrelétricas e o restante sendo
proveniente de outras fontes renovaveis, € o SIN possui mais de 161 mil quilometros de linha de

transmissdao (ANEEL, 2024).

Figura I - Evolug¢ao da Capacidade instalada no SIN - junho 2025/ dezembro 2029.
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Em razdo da necessidade de um o6rgdo responsavel pela operagao do SIN foi necessario
criar, em 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O ONS ¢ o 6rgdo responsavel
pela coordenagdo e controle da operagdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de energia

elétrica no Sistema Interligado Nacional.

Entre seus principais objetivos, destacam-se:

e Promover a otimizacdo da operagdo do sistema eletroenergético brasileiro;

e (Garantir o acesso de todos os agentes do setor a rede de transmissao, de forma ndo
discriminatoria;

e Contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansao do

SIN se faga ao menor custo e vise as melhores condi¢des operacionais futuras

(ONS, 2024).

Assim como o ONS, existem também outros agentes importantes para a histéria e

funcionamento do sistema elétrico brasileiro. Sdo eles:

e Congresso Nacional, responsavel por formular as leis que vao constituir a base do
marco legal do setor elétrico;

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), responséavel por fazer assessoria
ao Presidente da Republica para as questdes energéticas;

e Comit¢ de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), responsavel pelo
monitoramento do setor elétrico, avaliando as condi¢gdes de seguranca do
fornecimento de energia elétrica no pais.

e Ministério de Minas e Energia (MME), responsavel pela producao e implementagao
das politicas publicas que regem o setor elétrico.

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel por desenvolver estudos que

dao sustentacao técnica as decisdes do MME (Clarke, 2022).

A andlise da evolugdo historica do sistema elétrico permite compreender a configuragdo
atual do setor, marcada pela interligacdo de grandes blocos de geragdo e pela ampla extensao das
redes de transmissao. Esse processo de expansdo e integracao resultou em um sistema cada vez

mais complexo.



A partir desse contexto, torna-se necessario apresentar os principais componentes do
Sistema Elétrico de Poténcia, com destaque para aqueles relacionados a transmissao e a
distribuicdo de energia, uma vez que esses elementos estdo diretamente expostos a fendmenos

externos, como as descargas atmosféricas.
2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO E TRANSMISSAO

O sistema elétrico de poténcia é composto por trés subsistemas que desempenham, cada
um, uma fung¢ao especifica, sendo eles: geracao, transmissao e distribuicao. O sistema de geragao,
por sua vez, € responsavel pela transformagao de algum tipo de energia em energia elétrica, sendo
as mais conhecidas: energia hidraulica, energia edlica, energia nuclear e energia solar.

Apos a geracdo de energia elétrica, € necessario transmitir essa energia para todo o sistema
elétrico de poténcia, e para isso utiliza-se o sistema de transmissao de energia elétrica. Segundo
Fuchs (1977), a etapa de transmissdo ¢ responsavel por conectar a parte de geragao de energia
elétrica com os centros de consumo, além de se interconectarem para garantir a confiabilidade
do sistema e até mesmo atenderem sistemas independentes.

Para haver a transmissao de energia elétrica da geragcdo para os centros de consumo, ¢
necessario elevar o nivel de tensao na saida da geracao para que a corrente seja a menor possivel,
uma vez que com a menor corrente, menor serd a bitola do cabo da linha de transmissao, assim
tornando o projeto mais vidvel economicamente. Normalmente, as linhas de transmissdo
terminam em subestacdes abaixadoras, para poder adequar o nivel de tensao para atender a uma
maior quantidade de clientes (Fuchs, 1977). A Figura 2 demonstra de forma visual a um sistema
elétrico de poténcia:

Figura 2 - Visdo geral de um sistema de geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica.
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Fonte: Blume (2007).



O nivel de tensao a ser adotado na transmissao influencia na constru¢ao da subestacao
abaixadora de tensdo, pois ¢ nela que serd instalado um transformador de forca capaz de abaixar
o nivel de tensdo, seja de subtransmissao, alta tensdo, extra alta ou até mesmo ultra alta.

Ap0s a etapa de transmissdo inicia-se entdo a etapa de substransmissdo. Segundo Kagan,
Oliveira e Robba (2005), o sistema de substransmissao tem a fun¢do de levar a energia elétrica
das subestacoes de subtransmissdo até as subestacdes de distribuicdo e consumidores do grupo
A. A subtransmissao ¢ entdo uma etapa anterior a distribui¢do e é responsavel por ainda atender
grandes consumidores como grandes inddstrias ou alimentar subestacdes de distribui¢do. Por sua
vez, as subestacdes de distribuicao sdo aquelas que possuem transformadores abaixadores de
tensao, ou seja, abaixam para algum nivel usual pela industria e pela rede urbana ou rural.

Ap0s a energia elétrica sair das subestacdes de distribuicdo, ela vai entdo para o circuito
urbano ou rural, ou até mesmo alimentar grandes clientes da industria. Os circuitos urbanos e
rurais por sua vez abaixam o nivel da tensdo mais uma vez através de transformadores aéreos ou
subterraneos, mas agora atendendo o cliente final na tensao de 220/127 V ou 380/220 V, variando
em cada regido do pais. Para os grandes centros industriais € possivel que a alimentacgdo de suas
subestagdes sejam através da subtransmissdo ou da propria distribui¢do, seguindo os padrdes
regionais de nivel de tensdo e a necessidade de cada uma.

Por estarem continuamente expostas as condigdes climaticas e ambientais, as estruturas
tornam-se particularmente vulnerdveis as descargas atmosféricas, justificando um estudo

detalhado de seus principais componentes.

2.3 COMPONENTES DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

A infraestrutura de uma linha de transmissdo ¢ formada por diversos elementos
interligados, responsaveis por garantir tanto a estabilidade mecanica quanto a continuidade
elétrica do sistema. O entendimento detalhado desses componentes € essencial para avaliar o
desempenho da linha diante de distirbios externos e para planejar adequadamente as a¢des de
manutengao.

Nesse sentido, Pereira (2019) destaca a importancia estratégica das linhas de transmissao,
pois sdo elas que possibilitam o transporte de grandes blocos de energia por longas distancias,
conciliando exigéncias técnicas com a viabilidade econdmica do setor elétrico (Pereira, 2019, p.
77).

Conforme a Tabela 1 do Ministério de Minas e Energia (MME), no ano de 2023, a

capacidade instalada de linhas de transmissao era de 185.374 quildmetros:
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Tabela 1 - Capacidade Instalada de Linhas de Transmissdo

Descrigao Unidade 2023
Capacidade Instalada de Linhas de Transmissao km 185.374,00
230 kV km 70.296,00
345 kV km 11.095,00
440 kV km 6.935,00
500 kV km 72.345,00
600 kV (Corrente Continua) km 12.816,00
750 kV km 2.683,00
800 kV (Corrente Continua) km 9.204,00
Capacidade Instalada de Subestacdes MVA 453.351,00

Fonte: Ministério de Minas ¢ Energia (2025).

Segundo Moura, Moura ¢ Rocha (2019), os principais componentes de uma linha de
transmissdo sdo: os condutores, as estruturas de suporte, as ferragens, os isoladores e os para-
raios. Cada um desses componentes desempenham um papel decisivo na transmissdo de energia
elétrica, onde os condutores sao responsaveis pelo transporte da energia elétrica; as estruturas de
suporte desempenham o papel mecanico de sustentar os condutores ao longo da extensao da linha
de transmissao; os isoladores realizam a isolagao entre os condutores e as estruturas metalicas;
as ferragens possuem o papel de fixar e conectar elementos diversos ao longo da linha; e os para-
raios desempenham um importante papel na prote¢ao da linha de transmissao contra descargas
atmosféricas, que sao fenomenos frequentes em regides tropicais, assim como o Brasil. Cada

componente serd detalhado de forma mais aprofundada nos topicos abaixo.

2.3.1 CONDUTORES

Para que seja possivel a transmissdo de grandes blocos de energia ¢ preciso utilizar um
meio fisico, chamado de condutor. Hodiernamente, no Brasil, para os condutores que compdem
as fases do sistema trifadsico de energia elétrica, existem duas escalas de bitolas, sendo elas: a
escala AWG (American Wire Gauge) e a escala MCM (mil circular mil). Conforme Moura,

Moura e Rocha (2019, p. 86), a escala AWG ¢ utilizada em fun¢ao das se¢des em circular mil,

10
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até o numero 4, pois a partir dessa bitola ¢ utilizado a escala MCM, para cabos de cobre, cabos
de aluminio e cabos de aluminio-aco.

Existem ainda dois tipos de condutores, sendo eles: os com fios macigos e os cabos. Os
fios macigos sdo utilizados com a limitac¢do da bitola de até nimero 4 AWG, acima dessa bitola
os cabos sdao recomendados, pois sao mais flexiveis e mais facil de manusear. Ja os cabos sdo
formados por um conjunto de fios, podendo ter até¢ mais de uma camada e podendo ser compostos
de fios de mesmo material ou de materiais diferentes. (Moura; Moura; Rocha, 2019, p. 87-88).

A Figura 4 demonstra com maior clareza a diferenca entre fio condutor e cabo condutor:

Figura 3 - Diferenga entre fio macigo e cabo.

Fio macico Cabo

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio da ferramenta ChatGPT (2025).

Em linhas de transmissao ¢ comum o uso de cabos condutores. Segundo (Fuchs, 1977), nas

linhas trifasicas utilizam-se trés tipos de disposi¢ao de condutores:

a) Disposi¢ao Triangular: A disposicdo entre as fases segue a forma de um triangulo,

podendo este ser simétrico ou assimétrico, conforme a Figura 5.

11
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Figura 4 - Disposicdo triangular.
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Fonte: Fuchs (1977).

b) Disposicao Horizontal: E a disposi¢do mais utilizada para circuitos simples, e pode ser
simétrica ou assimétrica. Sua vantagem ¢ exigir estruturas menores, porém mais largas.

A largura das estruturas nessa disposi¢ao ¢ maior do que as demais, conforme a Figura

6.

Figura 5 - Disposigdo horizontal.
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¢) Disposicdo Vertical: E a disposi¢do mais utilizada para circuitos duplos e para linhas

que acompanham vias publicas. Nela os condutores sio montados em um plano

vertical, conforme a Figura 7.
Figura 6 - Disposigdo vertical.

p—

0—--'1 0»-” @--1

I

+ ATE 138 Xv

Fonte: Fuchs (1977).

Além dos cabos condutores das fases, também existem os cabos para-raios. Conforme
explica Moura; Moura; Rocha (2019), os cabos para-raios sdo utilizados ndo para conduzir os
blocos de cargas, mas sim sdo utilizados para eventuais descargas atmosféricas na linha de
transmissdo, de tal forma que esse disturbio seja dissipado para a terra. A Figura 8 demonstra o

posicionamento dos cabos para-raios em uma linha de transmissao.

Figura 7 - Cabos para-raios.
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Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 90).
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2.3.2 ESTRUTURAS DE SUPORTE

Segundo Camargo (2006, p. 98), as estruturas de transmissao tém por objetivo sustentar os
cabos condutores e elementos associados a construcdo da linha, como isoladores, ferragens e

para-raios. Por sua vez, as estruturas de suportes podem estar sujeitas a trés tipos de esforgos:

1. Cargas verticais — devido ao proprio peso da estrutura e componentes verticais da
linha, por exemplo;

2. Cargas horizontais transversais — devido a agao do vento perpendicular ao eixo da
linha, por exemplo;

3. Cargas horizontais longitudinais — devido a acdo do vento na dire¢do do eixo da

linha, por exemplo.

As estruturas de suporte sdo classificadas em autoportante (Figura 9), nas quais sao
sustentadas pela propria estrutura, e em estaiadas (Figura 10), que sdo sustentadas por cabos

tensionados no solo (Moura; Moura; Rocha, 2019, p. 82).

Figura 8 - Estrutura autoportante de linha de

transmissdao.

Fonte: AEAARP (2025).
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Figura 9 - Estrutura estaiada de linha de transmissdo.

Fonte: AEAARP (2025).

Segundo Moura, Moura ¢ Rocha (2019, p. 85), as estruturas podem ser classificadas

conforme a fun¢do que desempenham na linha de transmissdo, em:

a) Estrutura de suspensio: E o tipo de estrutura mais simples e econdmica, responsavel
por apoiar os cabos condutores e cabos para-raios. Nesse tipo de estrutura ndo ha
seccionamento mecanico dos condutores, assim eles sdo apenas grampeados através
dos grampos de suspensao.

b) Estrutura de ancoragem: E o tipo de estrutura que ha o seccionamento mecanico
dos condutores, dessa forma servindo de ponto de refor¢o e abertura eventual em
ocasides especificas.

¢) Estrutura para dngulos: E o tipo de estrutura apenas utilizada quando ha alguma
necessidade de derivacdo em um ponto na linha de transmissao.

d) Estrutura de transposi¢do: E o tipo de estrutura planejada para facilitar a

transposi¢ao dos condutores.
2.3.3 FERRAGENS
De acordo com (Fuchs, 1977), as ferragens de uma linha de transmissao sdo o conjunto de
pecas que devem suportar os cabos e liga-los as cadeias de isoladores e estas as estruturas. Aas

ferragens devem ser bem projetadas, pois o uso incorreto delas pode engendrar em fontes de

Corona e fontes de radiointerferéncia.
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Segundo Moura, Moura e Rocha (2019, p. 104), as ferragens utilizadas para uma cadeia de

suspensao sao:

a) Cavalote — Utilizada para a fixacdo da cadeia de isoladores na estrutura, conforme

a Figura 11.

Figura 10 - Cavalote.

A
Estrutura

Contra / I

pino //
Porca
Cavalote

Arruela —

Parafuso

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 102).

b) Manilha — Utilizada para unir o Cavalote e outras ferragens, conforme a Figura 12.

Figura 11 - Manilha.

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 103).
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¢) Bola olhal — Utilizada para unir a Manilha a cadeia de isoladores, conforme a Figura

13.

Figura 12 - Bola olhal.

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 103).

d) Garfo-y-concha — Utilizado para unir a cadeia de isoladores ao Balancim, conforme

a Figura 14.

Figura 13 - Garfo-y-concha.

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 103).

e) Balancim — Utilizado para unir os grampos que seguram os cabos, conforme a

Figura 15.

Figura 14 - Balancim.

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 104).
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f) Garfo-y-olhal — Utilizado para unir o Balancim ao grampo que prende o cabo,

conforme a Figura 16.

Figura 15 - Garfo-y-olhal.

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 104).
g) Grampo de suspensdo — Utilizado para segurar o cabo e unir ele aos isoladores. O
grampo ainda ¢ constituido de duas pegas, a primeira peca ¢ o proprio grampo € a

segunda pega ¢ a telha do grampo, conforme a Figura 17.

Figura 16 - (a) Grampo de suspensdo, (b) telha.

(@) (b)

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 105).
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h) Espagador — Utilizado para evitar o contato mecanico entre de condutores da mesma

fase, conforme a Figura 18.

Figura 17 - Espagador.

NS

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 106).

1) Armadura pré-formada — Sdo varetas de aluminio que sdo enroladas em torno do

cabo para que ele seja grampeado, conforme a Figura 19.

Figura 18 - Armadura pré-formada.

et tione

Fonte: Moura; Moura; Rocha (2019, p. 107).

J) Amortecedor — Utilizado para absorver a vibragao dos cabos, ocasionado pela a¢ao

do vento, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 19 - Amortecedor.

Fonte Moura; Moura; Rocha (2019, p. 107).
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2.3.4 ISOLADORES

De acordo com Moura, Moura e Rocha (2019, p. 104), os isoladores sdo componentes cuja
funcdo ¢ evitar a passagem de corrente do condutor para o apoio e sustentar mecanicamente 0s
condutores. Os isoladores utilizados para a alta tensao podem ser compostos por trés tipos de
materiais diferentes, sendo eles: isoladores de porcelana, isoladores de vidro temperado e
isoladores poliméricos.

Os isoladores de porcelana apresentam alta resisténcia as solicitagdes mecanicas e elétricas,
possuem longa vida 1til e sdo resistentes a variacao de temperatura e a radiagdo ultravioleta.
Contudo, possuem peso elevado, o que dificulta sua instalagdo em linhas de transmissao. Além
disso, devido a sua robustez, em caso de falha, nem sempre apresentam sinais visiveis de dano,
o que pode dificultar a identificacdo do problema.

Os isoladores de vidro temperado possuem excelente desempenho elétrico e, em caso de
falha, se fragmentam em pequenos pedacos, facilitando a visualizag¢ao e identificacao imediata
do defeito. Adicionalmente, a superficie lisa do vidro reduz o acimulo de polui¢dao. No entanto,
o vidro ¢ um material mais fragil do ponto de vista mecanico e, por ser mais sofisticado, apresenta
custo superior em relagdo aos outros tipos.

Ja os isoladores poliméricos, formados por compostos sintéticos com propriedades
hidrofébicas, possuem boa resisténcia elétrica e mecanica, além de serem leves e resistentes a
polui¢do. No entanto, sua vida util € inferior a dos isoladores ceramicos ou de vidro, uma vez que
estao mais sujeitos a degradagdo por agao dos raios ultravioleta e envelhecimento dos materiais
(Camargo, 2006).

Para as linhas de transmissdo, utilizam-se trés tipos de isoladores (Fuchs, 1977):
1. Isolador de pino — Sao fixados na estrutura através de um pino de ago € somente

sao empregados em linhas at¢ 69 kV. Os isoladores de pino podem ser ainda

monocorpo ou multicorpo conforme a Figura 21 a e b.
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Figura 20 - Isoladores de pino de porcelana: esquerda (a) -

¢ 180

FT

¢ a2rs

—

@ 330
260

# 220

Fonte: Fuchs (1977, p. 27).

2. Isolador tipo pilar — S3o menos utilizados do que os isoladores do tipo pino, porém

devido a sua forma de fixacao eles resistem mais a solicitagdes mecanicas do que

os do tipo pino. A Figura 22 demonstra um exemplo de isolador tipo pilar.

Figura 21 - Isolador de porcelana tipo

pilar.

Fonte: Fuchs (1977, p. 28).
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3. Isolador de suspensdo — Sdo os mais utilizados devido ao seu meio de fixagao, pois
ele se ajusta de maneira mais facil as linhas de transmissao, conforme a Figura 23.
Esse tipo de isolador pode ser encontrado em duas formas: monocorpo ou barra

longa, e isoladores de disco.

Figura 22 - Isolador de suspensdo com

engate concha-bola.

Fonte: Fuchs (1977, p. 29).

Segundo Negrisoli (1989), para que os isoladores sejam projetados adequadamente, deve-
se levar em consideragdo os esforgos elétricos causados pela ocorréncia de descargas
atmosféricas, chaveamentos e as devidas frequéncia industrial, ainda considerando o grau de
poluicao das cadeias de isoladores, o efeito pelicular e o efeito corona ocasionado na linha de
transmissdo. A frequéncia industrial refere-se a frequéncia nominal de operacdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN), que no Brasil ¢ padronizada em 60 Hz.

Inicialmente os isoladores eram projetados apenas considerando as solicitagdes de tensdao
a frequéncia industrial e as sobretensdes ocasionadas pelas descargas atmosféricas (Negrisoli,
1989). Os isoladores serdo expostos a dois tipos de solicitagdes numa linha de transmissdo, sendo
elas: solicitagcdes mecanicas e solicitagdes elétricas. De acordo com (Fuchs, 1977), as solicitagdes

mecanicas que sao transmitidas pelos condutores sdo:

e Forgas verticais — devido ao peso dos condutores;
e Forgas horizontais axiais — devido a suspensdo dos condutores sobre o solo;

e Forgcas horizontais transversais — devido a a¢ao do vento nos condutores.

E para as solicitagdes elétricas, ou seja, surtos elétricos na linha de transmissao:
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e Tensao normal e sobretensao em frequéncia industrial, ou seja, em 60 Hz (Hertz);
e Surtos de sobretensdo devido a manobras;

e Surtos de sobretensdo devido a descargas atmosféricas.

A capacidade de isolacdo deve ser a maxima em ambas as solicitagdes, assim, tirando o
maior aproveito desse componente sem ocorrer a falha de isolagcdo. A falha de isolagdao pode
ocorrer internamente em um isolador ou externamente.

Dentre os diversos componentes que formam uma linha de transmissdo, destacam-se
aqueles voltados a prote¢do contra descargas atmosféricas. Desse modo, torna-se indispensavel
discutir os sistemas de blindagem empregados nessas estruturas, os quais desempenham papel
importante na mitigacao de falhas e na preservacao da continuidade do fornecimento de energia

elétrica.

2.4 BLINDAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

As linhas de transmissdao sdo compostas por dois tipos de cabos, sendo eles: cabos
condutores e cabos para-raios (cabo-guarda). Os cabos condutores sdo responsaveis por
transportar blocos de carga no sistema. Os cabos para-raios ou cabo-guarda sdo os cabos que
ficam acima dos cabos condutores, com a finalidade de proteger a integridade da linha de
transmissao frente a descargas atmosféricas (Gonen, 2009). A ocorréncia de uma descarga
atmosférica em uma linha de transmissdo engendra em uma sobretensdo nos cabos para-raios,
que por sua vez possuem a funcao de dissipar esse surto para a terra, entretanto, devido ao surto
transitorio, pode ocorrer os efeitos de Flashover e Backflashover (Zanetta, 2003).

A blindagem de linhas de transmissdo ocorre entdo com o uso de um cabo para-raios que
geram um campo de protecdo contra descargas atmosféricas para os condutores das fases

(Mendonga; Aratijo, 2023). Existem dois tipos de sistemas de blindagem, sendo eles:

a) Sistema tipico de blindagem: E o tipo de sistema mais usual nas linhas de
transmissao, normalmente sao utilizados dois cabos para-raios para protecao da

linha de transmissao contra as descargas atmosféricas, conforme a Figura 24.
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Figura 23 - Sistema tipico de

blindagem.

Fonte: Mendonga e Araujo (2023, p. 2).

b) Sistema em trilho de blindagem: Nesse tipo de sistema ha a conexao entre os cabos
para-raios no decorrer da extensdo da linha de transmissdo, dessa forma

aumentando a 4rea de protecdo dos cabos condutores, conforme a Figura 25.

Figura 24 - Sistema em trilho de

blindagem.

=

~ -
W/

F

&

Fonte: Adaptado de Mendonga e Araujo (2023, p. 3).

Além dos cabos para-raios, os para-raios também podem fazer parte do sistema de
blindagem de linhas de transmissdo, como componente adicional. A escolha do para-raios de
linha, assim como a escolha do seu local de instalacdo, influencia diretamente na confiabilidade
e integridade da linha de transmissao (Siemens Energy, 2025). Existem dois tipos de para-raios

de linha, sendo eles:
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Non-Gapped Line Arrester (NGLA) — Conectado diretamente a linha aérea:
Possuem uma maior confiabilidade e facilidade de instalacdo, podendo ser
instalados diretamente na torre ou nos isoladores, conforme mostra a Figura 26. A
principal funcdo dele ¢ diminuir o nivel de sobretensdo para um nivel que seja

admitido pelo isolador.

Figura 25 - Non-Gapped Line Arrester
(NGLA).

Condutor

Para-raios junto
ao cabo

Cabo de aterramento

|
|
\,

Fonte: Adaptado e traduzido de Siemens Energy (2025).

External Gapped Line Arrester (EGLA) — Isolado da linha de alta tensdo por um
espaco entre o condutor e o para-raios: Esse tipo possui um espago entre o condutor
e 0 para-raios, como ¢ possivel notar-se na Figura 27. Esse espaco servird para

extin¢do de arco elétrico em decorréncia de um surto atmosférico.
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Figura 26 - External Gapped Line (EGLA).

Ponto de fixacao na *

HkeE Cadeia de
: isoladores

&\

Y

Cadeia de isoladores

Distancia de

centelhamento
I AR
- Para-raios de linha
7 A
A
d{t Condutor

Fonte: Adaptado e traduzido de Siemens Energy (2025).

Para que a blindagem de uma linha de transmissao funcione de forma correta e eficiente ¢

preciso que haja um sistema de aterramento bem dimensionado. Assim, o sistema de aterramento

desempenha um papel essencial, funcionando como o caminho seguro para o escoamento das

correntes elétricas provenientes das descargas.

2.5 ATERRAMENTO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Segundo Visacro (2002), um aterramento elétrico consiste na ligacdo elétrica proposital de

um sistema fisico ao solo. O aterramento elétrico € constituido basicamente de trés componentes,

conforme a Figura 28, sendo eles:
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e (Conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos (Conectores para
aterramento);
e Haste de aterramento;

e (Cabo condutor de aterramento (Cabo de cobre nu);
Figura 27 - Sistema de aterramento com haste e conectores de
compressao.

Haste de aterramento
/alta camada Tel 5814

Cabo de cobre nu
50mm? Tel 5750

\ Conector de

compressao
p/ aterramento
Tel 5870

Cabo de cobre nu

50mm? Tel 5750
Conector de
compressao
p/ aterramento
Tel 5870

Fonte: TEL — Trefilacdo Equipamentos e Ligas (s. d.).

Para que o sistema de energia elétrica opere de forma correta e segura, ¢ imprescindivel
que haja o dimensionamento correto do sistema de aterramento (Kindermann; Campagnolo,

1995, p. 1). O uso correto do aterramento em sistemas elétricos tem como objetivos:

e Garantir a menor resisténcia de aterramento possivel, para correntes de falta a terra;

e (Garantir que os potenciais gerados pelas correntes de falta estejam dentro dos
limites de seguranga;

e Garantir uma maior eficiéncia e sensibilidade para os equipamentos de prote¢ao;

e (QGarantir um caminho de escoamento para a terra em casos de descargas

atmosfeéricas.
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Conforme Visacro (2002), para que esses objetivos sejam alcangados adequadamente, um

aterramento deve apresentar basicamente trés caracteristicas:

e Capacidade de condugdo;
e Baixo valor de resisténcia;

e Configuracao de eletrodos que possibilite o controle do gradiente de potencial.

Portanto, de forma resumida, espera-se que qualquer aterramento tenha suficiente
capacidade de dispersdo para o solo de determinados valores, sem deixar com que os potenciais
na superficie do solo atinjam niveis comprometedores (Visacro, 2002).

“De modo geral em linhas aéreas de transmissdo, o aterramento ¢ assessorado por um
sistema coletor de raios, situado acima dos condutores de fase, denominado SPDA (Sistema de
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas)” (Almeida, 2022). Dessa forma, nas linhas de
transmissdo, enquanto o SPDA ¢ o sistema responsavel pela captacao das descargas atmosféricas,
o aterramento sera o responsavel por facilitar o escoamento das correntes advindas dessas
descargas atmosféricas para a terra. De acordo com Almeida (2022), a jun¢ao do SPDA com o
Aterramento faz com que seja construido um circuito paralelo ao da linha de transmissao, de
forma que as correntes de sequéncia zero passem por esse circuito em paralelo.

Conforme explicado por Bezerra (2020), para que haja o escoamento das correntes de
surtos pelo aterramento, ele deve possuir uma baixa resisténcia de pé de torre. Para diminuir ao
maximo a resisténcia de pé de torre, normalmente emprega-se o uso de fios de contrapesos nas
estruturas, os quais ficam estendidos sob o solo. “O contrapeso ¢ essencialmente uma impedancia
que tem um valor inicial entre 150 e 200 €, o qual decai, exponencialmente, até o valor da
resisténcia de dispersdo final em um tempo, em microssegundos, aproximadamente igual a seis
vezes o comprimento do contrapeso em milhares de pés” (Bezerra, 2020). Na Figura 29 pode-se

notar uma configuragdo basica para os fios de contrapeso.

Figura 28 - Configuragdo basica do contrapeso.

contrapeso

Estrutura ~

Condutores

Fonte: Bezerra (2020).
28



29

ApoOs a andlise das principais medidas de protecdo aplicadas as linhas de transmissao, ¢
importante compreender melhor o fendmeno que origina tais medidas: as descargas atmosféricas.
A caracterizagdo de sua formagao, tipos € mecanismos de ocorréncia sdo importantes para avaliar

os impactos reais que esses eventos podem provocar sobre as estruturas do sistema elétrico.

2.6 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Segundo o ELAT (2025), um reldmpago ¢ uma corrente elétrica de alta intensidade que
ocorre na atmosfera com duracdo média de meio segundo e tipica trajetéria com comprimento de
5 a 10 quilémetros. Esse fendmeno ocorre devido a alta velocidade dos elétrons que ficam
movimentando a todo instante. A consequéncia da velocidade de movimento ¢ um clarao,
denominado “raio” e o constante movimento gera calor, assim engendrando no som (ELAT,
2025). A descarga atmosférica ¢ um fendmeno que ocorre em todo o globo terrestre e pode ser
prejudicial tanto para os seres vivos, como também para objetos e estruturas.

As descargas atmosféricas ocorrem quando a isolagao do ar ndo ¢ o suficiente para isolar a
diferenga de potencial entre nuvem-nuvem ou entre nuvem-solo. De acordo com Saba (2001),
cerca de 80% das descargas atmosféricas ocorrem dentro das nuvens, mas devido as cargas
elétricas nas nuvens induzirem cargas opostas no solo, as descargas também podem se dirigir a

ele. Os relampagos podem ser divididos conforme sua natureza e sua incidéncia, sendo eles:

1) Relampagos que: tocam o solo

Segundo o Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2025), os relampagos que
tocam o solo sdo 0s tipos mais perigosos para os seres vivos e estruturas, € podem se dividir em

dois subtipos:

a) Descendentes ou Nuvem-Solo: Esse tipo de relampago inicia-se nas nuvens com
carga negativa e descem para o solo;
b) Ascendentes ou Solo-Nuvem: Esse tipo de relampago inicia-se em estruturas ou

regides altas, dessa forma comegando do solo para a nuvem.
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2) Relampagos que: nao tocam o solo

Esse tipo de relampago ocorre apenas na atmosfera e, normalmente, ndo ¢ prejudicial para

os seres vivos ou estruturas. Ele pode se dividir em trés subtipos:

a) Dentro da nuvem: Esse tipo de relampago ocorre dentro das nuvens cumulonimbus,
quando uma parte da nuvem estd acumulado com uma carga positiva e a outra
negativa, ou ao contrario;

b) Da nuvem para o ar: Esse tipo de relampago ocorre quando hé uma descarga para
0 ar;

¢) Entre nuvens: Esse tipo de relampago ocorre quando uma nuvem estd carregada
com mais cargas negativas e outra nuvem esta carregada com mais cargas positivas,

ou ao contrario.

De acordo com Jesus (2011), as descargas atmosféricas que mais afetam as linhas de
transmissdo sdo, geralmente, do tipo nuvem-solo, e sua corrente de descarga ¢ utilizada na analise
do desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas. Caso o sistema de blindagem e
aterramento ndo esteja bem dimensionado, os reldmpagos podem afetar diretamente ou
indiretamente uma linha de transmissao.

Quando ocorre a incidéncia de uma descarga numa linha de transmissao, a sobretensao e a
sobrecorrente, que sao efeitos desse surto, irdo se propagar nos dois sentidos, seguindo rumo aos
terminais da LT (Cunha, 2010). Caso ocorra esse tipo de surto, alguns fenomenos podem ser
causados, levando a linha de transmissao a falha. Tais fendmenos incluem o flashover e o
backflashover.

O estudo das descargas atmosféricas permite identificar os diferentes cenarios de impacto
sobre o sistema elétrico. Dentre os efeitos possiveis, sdo focos desse estudo o flashover e o
backflashover, que se relacionam diretamente a ruptura da isolagdo das linhas de transmissao.
Uma analise detalhada desses dois fendmenos ¢ primordial para que sejam compreendidos os
mecanismos de falhas e as possiveis medidas de protecdo a serem aplicadas. Dessa forma, na
Secdo 2.7.1 e na Secdo 2.7.2, serdo abordados, respectivamente, os fendmenos de flashover e
backflashover.

Para a engenharia e, especialmente, para a prote¢ao de sistemas elétricos, ¢ fundamental

quantificar a atividade elétrica atmosférica de uma regido. Tradicionalmente, utiliza-se o conceito
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de nivel ceraunico, termo derivado do grego keraunos (trovao), que corresponde ao nimero de

dias de trovoada registrados ao longo do ano em determinada localidade.

2.7 A INCIDENCIA DIRETA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAQO

Segundo o ELAT - Grupo de Eletricidade Atmosférica (INPE, 2022), no Brasil, cerca de
70% dos desligamentos na transmissdo sdo provocados por raios, e cerca de 40% dos
transformadores também sdo queimados por raios. Nos desligamentos ocasionados devido a
descargas atmosféricas hd o estabelecimento de sobretensdes nas cadeias de isoladores da linha
ou entre condutores desta, que levam a ruptura do seu isolamento, podendo ser através de
incidéncia direta ou indireta de relampagos (Cunha, 2010).

As incidéncias diretas de descargas atmosféricas numa linha de transmissao possuem trés

mecanismos basicos de ruptura (Visacro, 2007):

a) Ruptura de isolamento devido as descargas atmosféricas diretamente nos cabos
condutores das fases ou Flashover;

b) Ruptura de isolamento devido as descargas atmosféricas diretamente nos cabos de
blindagem (cabo-guarda) ou Backflashover;

¢) Ruptura a meio de vao devido as descargas atmosféricas nos cabo-guarda.

2.71 FLASHOVER

“O fenomeno do flashover ¢ uma disrupcao no isolamento de uma linha devido a incidéncia
direta de uma descarga atmosférica nos cabos condutores, seja por auséncia de cabos de
blindagem ou por falha de blindagem” (Cunha, 2010). O flashover entao € a quebra do isolamento
de uma cadeia de isoladores devido a sobretensao de uma descarga atmosférica, dessa forma
estabelecendo um curto-circuito entre a fase e a terra. Conforme explicado por Visacro (2005), o
fenomeno do flashover pode ser subdividido em quatro estagios, conforme a Figura 31, sendo

eles:

1) No primeiro estagio ocorre a descarga atmosférica diretamente no cabo condutor, e
apos isso a onda viajante se divide para ambos os lados, de forma a procurar uma

estrutura aterrada.
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2) No segundo estagio, como as ondas viajantes sao diferentes em cada ponto ao longo
da linha de transmissao, o valor da amplitude de tensdo final da onda pode ser
calculado pelo produto da impedancia de surto pela amplitude da onda de corrente.

3) No terceiro estagio, o surto de tensdo e de corrente encontram uma estrutura
aterrada.

4) No quarto estagio, ocorre a quebra da isolagdo da estrutura aterrada (cadeia de

isoladores), dessa forma formando um curto-circuito na estrutura.

Figura 29 - Sobretensdo resultante em linha nédo

blindada atingida por descarga.

IDescarga
(id)

Estagio 3
= I f
v
Estagio 4

Fonte: Visacro (2005).

Estagio 2

2.7.2 BACKFLASHOVER

Segundo Cunha (2010), o backflashover ¢ a quebra do isolamento de uma linha de
transmissao ocasionado por um surto de tensao provocado pela incidéncia direta de uma descarga

atmosférica nos cabos para-raios, conforme a Figura 31.

Figura 30 - Ruptura de isolamento por backflashover.

Fonte: Adaptado de Cunha (2010).
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Em uma incidéncia direta de uma descarga atmosférica nos cabos para-raios de uma linha
de transmissao, ondas de surto viajantes se propagam em ambas as dire¢des da linha, buscando
uma estrutura aterrada. Quando essas ondas de sobretensdo ¢ sobrecorrente encontram uma
estrutura com aterramento, o surto ¢ conduzido ao solo. No entanto, caso a impedancia de
aterramento nao esteja adequadamente dimensionada, parte da onda de sobretensdao pode ser
refletida de volta para a estrutura. Essa porcao refletida da onda pode estressar o isolamento dos
equipamentos, levando ao rompimento da isolacdo e ao fechamento de um curto-circuito entre a
fase e a terra — fendmeno conhecido como Descarga Disruptiva de Retorno, ou backflashover

(Visacro, 2007).

2.7.3 RUPTURA A MEIO DE VAO

De acordo com Silva (2007), a ruptura a meio de vao ocorre quando uma descarga
atmosférica incide diretamente nos cabos de blindagem de linhas de transmissdao com vaos muito
extensos entre torres. Inicialmente, nesse fendmeno, ocorre uma descarga atmosférica nos cabos
para-raios e, logo apds, ocorre o mesmo efeito do backflashover. Porém, como a distancia entre
a torre e o ponto de incidéncia do raio ¢ longa, a onda refletida leva mais tempo para retornar ao
ponto inicial, nessa condicao, o risco de ruptura aumenta em fun¢ao do comportamento das ondas
viajantes de tensdo geradas pelo impacto do raio.

Segundo Undo (1997), a probabilidade de ocorréncia desse tipo de fendmeno varia de 1%
a 5% em linhas de extra-alta tensdo. Para evitar esse tipo de problema, ¢ necesséario ajustar
adequadamente a distancia entre os condutores de fase e o cabo de blindagem, de forma que a
configuracao se mantenha satisfatoria (Silva, 2007, p. 16).

Os efeitos das descargas atmosféricas sobre as linhas de transmissao, como o flashover e o
backflashover, evidenciam a vulnerabilidade dessas estruturas e a necessidade de estratégias
consistentes de mitigacdo. Desse modo, um plano de manutengdo surge como etapa essencial,
para que seja possivel corrigir falhas, e principalmente para prevenir desligamentos nao
programados, assim aumentando a confiabilidade do sistema elétrico frente as condic¢des

ambientais adversas.

2.8 MANUTENCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Segundo Kiessling et al. (2013, apud Vier, 2019), a manutengdo efetiva de um sistema

elétrico € essencial para garantir o seu bom funcionamento. O sistema elétrico depende um
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rigoroso plano de manutencao, a fim de prevenir eventuais problemas e manter as boas condi¢des
dos equipamentos. Logo, ndo se pode considerar a manutengao apenas como a parte de restaurar
o servico imediatamente apds uma eventual interrup¢do, mas sim como a parte de previsao,
detec¢do, remogao e substituicdo de componentes defeituoso, assim evitando futuros defeitos e
desligamentos (Vier, 2019, p. 31).

De acordo com Fidalgo (2007), existe uma distingdo importante entre os conceitos de
defeito e falha, cuja compreensdo ¢ essencial para o planejamento eficiente da manutengdo em
sistemas elétricos.

No contexto das linhas de transmissdo, o defeito corresponde a uma anormalidade ou
degradacao em determinado componente que, embora nao interrompa imediatamente a operagao
do sistema, compromete seu desempenho ou reduz sua margem de seguranga. Como exemplo,
pode-se citar um isolador trincado ou um condutor com sinais de corrosdo. Nesses casos, a linha
permanece em operacao, porém o componente nao atua com a confiabilidade originalmente
prevista em projeto (Marinelli, 2021).

Por outro lado, a falha caracteriza-se pela perda efetiva da capacidade de operacdo do
sistema, resultando na interrup¢do do fornecimento de energia. Em linhas de transmissao, a falha
se manifesta, geralmente, pelo desligamento (desarme) da linha. Esse evento pode ocorrer
quando um defeito previamente existente — como um isolador danificado — ¢ submetido a uma
sobretensdo provocada por uma descarga atmosférica, evoluindo para um curto-circuito e,
consequentemente, para a atuagdo dos disjuntores.

Conforme explica Vier (2019), a manutencao em linhas de transmissdo ¢ separada em
manutengao corretiva € manutencao preventiva. A manutengdo corretiva sao todas as atividades
realizadas para corrigir um problema existente no sistema. A manuten¢do preventiva sdo todas
as atividades realizadas para prevenir o surgimento de problemas no sistema, assim antecipando
defeitos e mantendo o sistema mais confidvel.

A manutencdo corretiva conforme Fidalgo (2007) ¢ o reestabelecimento das condigdes
normais operativas de um equipamento ou sistema, podendo essa ser programada ou ndo. Suas

etapas podem sdo representadas conforme a Figura 32:
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Figura 31 - Diagrama das a¢ées de manutengdo corretiva.
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Fonte: Fidalgo (2007).

Ja a manuten¢do preventiva sdo todos os servigos que sdo programados, para o controle,
conservagdo e restauracdo de equipamentos ou sistemas, de tal forma a garantir o bom
desempenho destes (Fidalgo, 2007, p. 19). A Figura 33 demonstra de forma visual as etapas de

uma manutengao preventiva:

Figura 32 - Diagrama das a¢ées de manutengdo preventiva.
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Fonte: Fidalgo (2007).
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Os tipos de manutencdes de linhas de transmissdao podem ser divididos em quatro tipos:

e Inspegdao Visual: Nesse tipo de inspecao ndo ha o uso de equipamentos para
inspecionar a linha de transmissdo, assim apenas sao identificados os defeitos que
sao evidentes visualmente (Fidalgo, 2007).

e Inspecdo Termografica: Nesse tipo de inspe¢do sdo utilizados os equipamentos
termovisores para a detec¢do de pontos quentes no decorrer da linha.

e Inspecdo com Ultrassom: Nesse tipo de inspecdo sdo utilizados os equipamentos
capazes de detectar falhas de descargas parciais nos componentes de uma linha de
transmissao.

e Manutencdo Continua da Limpeza de Faixa de Servidao: Nesse tipo de manutengao
¢ realizada a limpeza da faixa de serviddo de uma linha de transmissdo, podendo

ser através de poda de arvores ou rogagem de vegetacao.

2.9 ANALISE DE DADOS

A analise de dados ¢ uma etapa critica na producao de pesquisas cientificas, permitindo a
extracdo de informacgdes relevantes a partir de grandes volumes de dados. Neste trabalho, essa
etapa tem como objetivo principal investigar a relagao entre variaveis climaticas e o desempenho
das linhas de transmissdo, e em paralelo, investigar a relagdo entre os desarmes ocasionados por
descargas atmosféricas e as caracteristicas estruturais das linhas de transmissao.

E importante destacar que os dados néio devem ser interpretados como elementos absolutos
ou totalmente objetivos. Conforme ressaltam Shikida, Monasterio e Nery (2021), os dados
resultam de processos metodologicos e, por isso, necessitam de cuidado técnico na sua
interpretacado, a fim de evitar conclusdes equivocadas (Shikida; Monasterio; Nery, 2021). Assim,
para analisar os padroes de falhas e as possiveis influéncias ambientais nas linhas de transmissao
do estado de Goias, foram adotados dois métodos estatisticos amplamente utilizados: a

Correlagdo de Pearson e a clusterizacdo pelo método K-means

2.9.1 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Para avaliar a relacdo entre varidveis climaticas, como umidade e precipitagdo, e a

ocorréncia de descargas atmosféricas, foi utilizado o Coeficiente de Correlacao de Pearson (r).
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Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), esse coeficiente ¢ uma medida estatistica que
permite quantificar o grau e a direcdo da associagdo linear entre duas varidveis quantitativas
(Figueiredo Filho; Silva Junior, 2009).

O valor de “r” varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte ¢ a
relagdo linear entre as variaveis. Valores proximos de zero indicam auséncia de associagao linear.
Além disso, o sinal do coeficiente indica a direcao da relagao: valores positivos significam que
as variaveis aumentam ou diminuem conjuntamente; valores negativos indicam que, quando uma

variavel aumenta, a outra tende a diminuir (Figueiredo Filho; Silva Junior, 2009).

2.9.2 CLUSTERIZACAO PELO METODO K-MEANS

Para agrupar as linhas de transmissdo com comportamentos semelhantes quanto ao
desempenho, foi empregado o algoritmo de clusterizacdo K-means. O uso de técnicas de
agrupamento ¢ especialmente relevante no setor elétrico atual, que lida com grandes volumes de
dados operacionais. De acordo com Miraftabzadeh et al. (2023), esses algoritmos permitem
organizar os dados em grupos significativos, facilitando a identificagdo de padrdes e apoiando a
tomada de decisdo (Miraftabzadeh et al., 2023).

O método K-means consiste em dividir o conjunto de dados em K grupos distintos,
chamados de clusters, de modo que ndo haja sobreposi¢ao entre eles. O algoritmo busca formar
grupos internamente homogéneos, organizando os dados em torno de centroides e minimizando
a variabilidade dentro de cada cluster. Sua ampla utilizagdo na engenharia se deve a simplicidade
de implementacao e a eficiéncia computacional, caracteristicas importantes quando se trabalha

com grandes bases de dados, como as provenientes de sistemas elétricos (Miraftabzadeh et al.,

2023).
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram efetivadas as etapas esquematizadas no

fluxograma da Figura 34 e Figura 35.

Figura 33 - Metodologia utilizada no trabalho (parte 1).

( Inicio }

Coleta automatizada de dados meteorolégicos
e operacionais das linhas de transmissao do
estado de Goias

Coleta de dados estruturais das linhas de
transmisséo do estado de Goias

Coleta de dados de desarmes das linhas de
transmisséo do estado de Goias

Descompressdo e extracdo automatizada dos
arquivos baixados

Organizagao dos dados por tipo, més e ano em
pastas estruturadas

il

Agr 1to e consc ¢do dos dados em

Organizac¢ao dos dados coletados por . )
uma tnica planilha

caracteristicas do desarme

Organizagao dos dados coletados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Metodologia utilizada no trabalho (parte 2).
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Analise da correlagao dos desarmes por
d gas atmosféricas com os dados
estruturais das linhas de transmissao

Anilise da correlagao das variaveis com
maiores coeficientes com os dados
estruturais das linhas de transmissao com
desarmes por descargas atmosféricas

Interpretagao dos r Itad btid

Elaboragao de um plano de manutencgao para
prevenir futuros desarmes por descargas
atmosféricas

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 ANALISE DOS DADOS DO SMAC DAS LINHAS DE TRANSMISSAO DO
ESTADO DE GOIAS

A etapa de analise dos dados do SMAC das linhas de transmissao do estado de Goias
consiste na analise dos dados das variaveis climaticas e dos dados de descargas atmosféricas, as
quais envolvem uma parceria com a empresa Equatorial Energia Goias, que disponibilizou o uso

do Sistema de Monitoramento e Alerta Climatempo (SMAC), para que fosse possivel acessar a
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base de dados utilizada no trabalho. Primeiramente, para iniciar o trabalho foi preciso coletar os
dados citados acima na ferramenta SMAC, para que depois fosse montada a base de dados,

conforme sera abordado no topico a seguir.

3.1.1 COLETA DE DADOS NO SMAC

Na etapa de coleta de dados, foi desenvolvido um script em linguagem Python denominado
Puxardados raios.py apresentado no Apéndice A, capaz de acessar o site do SMAC, selecionar
os dados necessarios de todas as linhas de transmissdo do estado de Goias e, por fim, o més
desejado, realizando em seguida o download dos arquivos em formato comprimido. Na sele¢do
dos dados das linhas de transmissao, foram escolhidas todas as linhas disponiveis no estado de
Goids. Apo6s isso, devido a uma limitagdo da ferramenta SMAC, foi definido um intervalo de
tempo de um ano para a obtengao dos dados, porém como foi realizado a automacao do processo,
foi possivel carregar os dados no intervalo de nove anos, assim o processo foi repetido de forma
automatizada nove vezes. Em seguida, foram selecionados os tipos de variaveis de interesse deste
trabalho, sendo elas: Temperatura, Chuva, Umidade, Pressdao, Vento, Rajada de Ar e Raios. Por
fim, foi selecionado o tipo desejado de arquivo de saida e determinado um e-mail para

recebimento dos arquivos enviados, conforme a Figura 35.

Figura 35 - Extrag¢do de dados do SMAC.

Selecionar tipo de localidade.

Linha De Transmissdo De Energia

138KV INHUMAS - ITABERAI

138 kV SE PARQUE DAS EMAS - SE PERDIGAO °

+184

Data Inicial Data Final

25/07/2025, 00:00:00 25/07/2025, 235950
Selecionar varidveis... ©

Tomperatura Chuva

Preasdo MSL Vento

Exportar como.
O PoF Excel (xisx) [ KML

Informe um e-mail para receber o histérico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a coleta dos dados do SMAC, foi utilizada a linguagem de programagao Python para

a extragao, organizacao e processamento das informacoes.

3.1.2 DESCOMPRESSAO E EXTRACAO DOS DADOS

Na etapa de extracdo, foi criado um script em linguagem Python, capaz de automatizar a
extra¢cdo dos dados baixados, que inicialmente vém em formato comprimido, extraindo todos os
dados de uma sé vez e renomeando os arquivos conforme o tipo de dado correspondente. Apos
a realizacao da etapa de descompressdo e extracdo dos dados ¢ preciso organizar os dados,

conforme descrito na subsecao 3.1.3.

3.1.3 ORGANIZACAO DOS DADOS

Na etapa de organizacdo, como os dados sdo disponibilizados em formato de planilha
mensais, eles foram separados em pastas por ano (Figura 36) e por tipo de dado (Figura 37),
podendo ser varidvel climatica ou descarga atmosférica, de modo a facilitar a etapa seguinte.
ApoOs a organizacao dos dados obtidos, a proxima etapa de agrupamento dos dados em um so
arquivo sera realizada de maneira mais eficiente.

Figura 36 - Exemplo de resultado da organizagdo dos dados por ano.

Nome Data de modificagdo Tipo
Abril_2016 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Abril 2017 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Abril 2019 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Abril 2024 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Agosto_2016 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Agosto_2018 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Agosto_2019 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Agosto_2020 23/07/2025 13:3 Pasta de arquivos
Agosto_2021 23/07/2025 13:3 Pasta de arquivos
Agosto_2022 23/07/2025 13:3 Pasta de arquivos
Agosto_2023 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Dezembro_2018 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Dezembro_2020 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Dezembro_2022 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Dezembro_2023 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Dezembro_2024 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Fevereiro_2016 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Fevereiro_2017 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos
Fevereiro_2018 23/07/2025 13:31 Pasta de arquivos

Fevereiro_2020
Fevereiro_2023

Pasta de arquivos

513:31 Pasta de arquivos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Exemplo de resultado da organizagdo dos dados por tipo de
variavel.

Dados_Variaveis 23/07/2025 13:31

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 AGRUPAMENTO DOS DADOS

Na etapa de processamento, os arquivos baixados e organizados em suas respectivas pastas
foram reunidos de forma a gerar uma unica planilha com os dados agrupados por linha de
transmissdo e data. Para isso, foi utilizado um script em linguagem Python denominado
Unificacao.py e que esta presente no Apéndice B, capaz de analisar a correspondéncia entre os
nomes das linhas de transmissdo e entre as datas das descargas atmosféricas e das variaveis
climaticas coletadas, e por fim, foi utilizado um outro script em linguagem Python denominado
Unificacao Final.py presente no Apéndice C, para unificar mais uma vez os dados de cada més
€ ano em um arquivo unico. Dessa forma, no final foi gerado um tnico arquivo com todos os
dados agrupados, assim possibilitando a execugdo da etapa de analise estatistica de correlacao de

dados, uma vez que € necessario utilizar o conjunto de todos os dados.

3.1.5 GERACAO DO MAPA DE DENSIDADE CERAUNICA

Na etapa de geracdo do mapa de densidade cerdunica, foi desenvolvido um script em
linguagem Python, denominado Mapa_Raios.py. Estes mapas possuem como objetivo processar
os dados de descargas atmosféricas associados as linhas de transmissao em estudo. Inicialmente,
os dados de descargas atmosféricas foram organizados e filtrados de acordo com a area de
interesse e o periodo de andlise considerado.

Apos isso, através das coordenadas geograficas das descargas atmosféricas foi possivel
obter-se a identificacao da distribui¢do espacial das descargas ao longo da linha. A partir desse
processamento, foi aplicada uma técnica de densidade espacial, permitindo a geracao dos mapas
de densidade cerdunica, nos quais as regides com maior concentragdo de descargas atmosféricas

sdo representadas por cores mais intensas.
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Os mapas gerados sao ferramentas visuais que possibilitam a analise da incidéncia de
descargas atmosféricas ao longo das linhas de transmissdo, sendo utilizados posteriormente na

etapa de resultados para a identificacao de trechos criticos.

3.1.6 ANALISE ESTATISTICA DE CORRELACAO DOS DADOS

Na etapa de andlise estatistica de dados das variaveis e de descargas atmosféricas,
considerando cada regido do estado de Goids, foram realizados os calculos de correlagdo entre
as variaveis e a incidéncia de descargas atmosféricas, para que fosse possivel identificar qual
variavel estd mais correlacionada com esse fenomeno atmosférico.

Para a analise de correlacao dos dados, foi adotado o coeficiente de correlacao de Pearson,
por se tratar de um método amplamente utilizado em andlises estatisticas exploratérias e por
permitir a avaliagdo da intensidade e do sentido da relagdo linear entre duas varidveis
quantitativas. A utilizagdo desse coeficiente possibilita uma analise inicial das tendéncias de
associagdo entre as variaveis, servindo como ferramenta de apoio a identificagdo de padrdes nos
dados analisados.

O coeficiente de correlagdo de Pearson assume valores no intervalo de —1 a +1, conforme

descrito por Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), onde:

e +1 indica correlacdo positiva perfeitas (ambas as varidveis aumentam juntas).
e -1 indica correlagdo negativa perfeita (uma varidvel aumenta enquanto a outra
diminui).

¢ 0 indica auséncia de relagdo linear.

3.1.7 IDENTIFICACAO DAS LINHAS COM MAIOR SUSCEPTIBILIDADE
DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nesta etapa, foi realizada a identificagdo das linhas com maior susceptibilidade de
descargas atmosféricas, foram coletados dados de extensao das linhas de transmissdo, para que
através do valor em quilometros fosse realizado o calculo de susceptibilidade cerdunica, ou seja,

quantidade de raios por quilometro.
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3.2 ANALISE DOS DADOS ESTRUTURAIS DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO DO ESTADO DE GOIAS

A etapa de analise dos dados estruturais das linhas de transmissdo consiste em analisar as
estruturas que formam uma linha de transmissao, a fim de procurar correlagdes de desarmes
causados pelas descargas atmosféricas e os tipos de estruturas de cada linha. De forma inicial,
foi necessario coletar os dados citados acima através de arquivos fornecidos pela concessionaria
de energia do estado de Goias, Equatorial Energia Goids, para que depois os dados fossem

organizados para a realizacdo de analises estatisticas posteriores.

3.2.1 COLETA DE DADOS ESTRUTURAIS DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO EM GOIAS

Na etapa de coleta de dados estruturais das linhas de transmissao em Goids, através de uma
parceria com a empresa Equatorial Energia Goids, foram coletados dados estruturais com o setor

de projetos de linhas de transmissao.

3.2.2 ORGANIZACAO DOS DADOS

Na etapa de organizagcdo dos dados estruturais, primeiramente, foi preciso definir um
padrao de nomenclatura para as linhas de transmissao estudadas, uma vez que os nomes nao eram
os mesmos em todos os arquivos, assim dificultando a visualizagdo dos dados. Logo apds, foi
necessario filtrar as linhas de transmissdo do arquivo fornecido pelo setor de projetos, pois
haviam linhas que ja haviam sido descontinuadas e linhas de transmissao que ainda estavam em
construgdo, assim nao sendo pertinentes a este trabalho. Além disso, os dados foram resumidos

em outro arquivo, através do uso de Python, com apenas as seguintes colunas:

e Linhas de transmissdo — Contém o nome de cada linhas de transmissao;

e Nivel de tensdo — Contém os valores em “kV” de cada linha de transmissdo;

e Regido — Contém a regido do estado na qual cada linha esta localizada;

e Cabo condutor — Contém a especificacdo do tipo de cabo condutor utilizado em
cada linha de transmissao;

e (Cabo para-raios — Contém a especificacdo do tipo de cabo para-raios utilizado em
cada linha de transmissao;
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e Tipo de isolador — Contém a especificacdo do tipo de isolador utilizado em cada
linha de transmissao;

e Tipo poste — Contém a especificagao do tipo de estrutura utilizada em cada linha de
transmissao;

e Tipo Cruz — Contém a especificacao do tipo de cruzeta utilizada em cada linha de
transmissao;

e Configuracao - Contém o tipo de arranjo dos cabos condutores em cada linha de

transmissao;

3.3 ANALISE DOS DADOS DE DESARMES DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO DO ESTADO DE GOIAS

A etapa de andlise dos dados de desarmes teve como objetivo investigar as causas dos
desligamentos das linhas de transmissdo, com énfase nos eventos associados a descargas
atmosféricas. A partir dessas informacdes, buscou-se estabelecer possiveis correlagdes
estatisticas com as caracteristicas estruturais das linhas.

Para viabilizar o estudo, os dados foram obtidos por meio de parceria com a concessiondria
Equatorial Energia Goids, que disponibilizou os registros de desarmes junto ao setor responsavel.
Ap0s a coleta, as informacdes passaram por um processo de tratamento e organizag¢do, de modo

a garantir consisténcia e possibilitar a aplicacao das analises estatisticas previstas na metodologia.

3.3.1 ORGANIZACAO DOS DADOS

Inicialmente, na etapa de organizacao dos dados de desarmes, foi preciso readequar as
nomenclaturas das linhas novamente, pois foi constatado que cada setor utilizava uma
nomenclatura diferente para referir-se a cada linha. Durante o processo de padronizagdo da
nomenclatura de cada linha no arquivo de desarmes, foi preciso retornar ao arquivo de dados
estruturais para eliminar alguns dados do arquivo de dados, pois eles se referiam exclusivamente
aos ramais das linhas, assim duplicando informagdes de dados da linha por completo. Apos a
padronizagdo da nomenclatura das linhas, foi necessario resumir e filtrar os dados de desarmes
em um Unico arquivo, considerando apenas as linhas estudadas e desarmes que haviam sido
ocasionados por descargas atmosféricas. Os dados foram resumidos de forma automatizada em

Python e, dessa forma, foi gerado outro arquivo com apenas as seguintes colunas:
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e Data— Contém a data de cada desarme;
e Linha — Contém o nome de cada linha de transmisséao;

e Desarmes — Contém a quantidade de desarmes que ocorreram conforme a data;

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DESARMES POR DESCAGAS
ATMOSFERICAS COM OS DADOS ESTRUTURAIS DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

Na etapa de andlise estatistica dos dados de desarmes ocasionados por descargas
atmosféricas com os dados estruturais das linhas de transmissdo, foram realizadas analises para
identificar quais variaveis dos dados estruturais estdo mais relacionadas com os desarmes por
descargas. Para a analise estatistica, adotou-se uma andlise exploratdria, com algoritmo de
clusteriza¢ao de K-means, na qual os dados foram analisados através de formag¢ao de grupos com
caracteristicas semelhantes, com base na proximidade entre os pontos das variaveis estruturais e
da ocorréncia de desarmes por descargas atmosféricas (Kapoor; Singhal, 2017).

O algoritmo de K-means foi implementado em linguagem de programagao Python, através
do arquivo Cluster.py presente no Apéndice D, para isso os dados de analise do algoritmo foram
os dados estruturais das linhas de transmissao e os dados de ocorréncias de desarmes por
descargas atmosféricas. Antes da aplicagdo do algoritmo, os dados foram organizados e
analisados, de modo a evitar a influéncia de diferengas de escala entre as variaveis analisadas.

Para definir a quantidade de clusters a serem utilizados, foi adotado o método elbow,
também conhecido como método do cotovelo, normalmente utilizado em conjunto com analises
de clusterizagao com K-means. Esse método consiste no teste da variancia dos dados conforme
o numero de clusters (Dias, s.d.). Assim, o valor 6timo de clusters a serem utilizado sera aquele
no qual, através da visualizac¢do do grafico do cotovelo, ndo houver ganho em relagdo ao aumento

de clusters.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das anélises estatisticas
realizadas e discussdes acerca da realizagdo do estudo. A andlise dos dados foi realizada por
meio de dois métodos: a Correlacdo de Pearson, utilizada para identificar o grau de associagao
linear entre as variaveis climaticas e descargas atmosféricas, e a Clusterizagdo K-means, aplicada
nos dados de desarmes por descargas atmosféricas e os dados estruturais das linhas de

transmissao.
4.1 MAPA DE DENSIDADE CERAUNICA

As Figura 39 a 43 apresentam exemplos de mapas de densidade cerdunica, gerados por
meio de script desenvolvido em Python, denominado Mapa Raios.py. A sele¢dao das linhas
buscou abranger diferentes caracteristicas geograficas e niveis de incidéncia, garantindo uma

analise representativa do desempenho do algoritmo em cenarios distintos.

Figura 38 - Mapa de Densidade Ceraunica da linha Bela Vista - Vianopolis
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Mapa de Densidade Ceraunica da linha Eternit - Cezarina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Mapa de Densidade Ceraunica da linha Eternit - Goianira

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Mapa de Densidade Cerdunica da linha Eternit - Inhumas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Mapa de Densidade Ceraunica da linha Inhumas - Firmindpolis

NS YRIPEAE NG SN TR ST R AL 8 ) P o S e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, para a geracdo dos mapas, devido a auséncia de dados de descargas
atmosféricas em determinados meses do ano nas linhas de transmissao, em fun¢ao do clima do
estado de Goids, convencionou-se a escolha dos dados referentes apenas aos meses chuvosos da
regido, sendo eles: janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro.

Por meio dos mapas de densidade ceraunica, foi possivel analisar quais trechos das linhas
de transmissao receberam maior incidéncia de descargas atmosféricas ao longo do tempo. Dessa
forma, os pontos que apresentam as maiores concentracdes de descargas atmosféricas,
representados pela coloragdo vermelha, sdo caracterizados como pontos criticos das linhas de
transmissao, devendo, assim, ser priorizados em agdes de inspe¢ao e manutengao.

A analise dos resultados demonstra que nao ha um padrao ou uniformidade na distribui¢ao
das descargas atmosféricas ao longo das linhas. Esse comportamento estd associado a outros
fatores, como as variaveis climaticas locais e as caracteristicas estruturais de cada linha. Assim,
o mapa de densidade cerdunica apresenta-se como uma ferramenta relevante para a identificagao
preliminar de regides mais vulneraveis.

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos possibilitam o direcionamento otimizado
de acdes de manutengdo preventiva e inspec¢do, priorizando os trechos criticos. Dessa forma, ¢
possivel obter-se a otimizagao de recursos por meio da concentragao de atividades preventivas
em regides com maior probabilidade de ocorréncia de desligamentos provocados por descargas

atmosfeéricas.
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4.2 DEFINICAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO COM MAIOR
SUSCEPTIBILIDADE CERAUNICA

A Figura 44 apresenta o grafico com o ranking das linhas de transmissdo com maior

susceptibilidade ceraunica, ou seja, com a maior quantidade de descargas atmosféricas por

quilémetro:

Figura 43 - Ranking das linhas de transmissao com maior susceptibilidade cerdunica.

RANKING DAS LINHAS DE TRANSMISSAO COM MAIOR SUSCEPTIBILIDADE
CERAUNICA

UTE QUIRINOPOLIS - QUIRINOPOLIS
PARANAIGUARA - DISTRITO INDUSTRIAL SAO...
LT 69KV SE CEM - SE GOIATUBA
Santa Maria (CELG) - Brasilia SUL
LT 138 KV COLETORA EDEIA - VOTORAMTIM
CACHOEIRA ALTA - PARANAIGUARA
ITAPACI - COMPANHIA GOIANA DO OURO
GOIA - XAVANTES
138 kV SE PARQUE DAS EMAS - SE PERDIGAO
ROCHEDO - PIRACANJUBA

LT 138 KV SERRA DE CALDAS - UHE...
CALDAS NOVAS - UHE CORUMBA
LT 138 KV Serra de Caldas - UHE Corumba. C1
RIO VERDE - SANTA HELENA
PLANALTO - PETROBRAS
CACHOEIRA DOURADA - ITUMBIARA NOVA
LDAT IPEGUARI - RIO VERDE (FURNAS)
RIO QUENTE - SERRA DE CALDAS
JATAI - RIO CLARO

PARANAIBA - GOIATUBA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para considerar um ranking de linhas com maior susceptibilidade de descargas

atmosféricas, foram descartadas quaisquer linhas com extensdes menores que 20km, pois nessas

linhas, consideradas como ramais devido a curta extensao, os valores de susceptibilidade eram

altos devido sua curta extensao.
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Ao analisar os dados da Figura 44, observa-se que a linha UTE Quirindpolis - Quirindpolis
apresenta a maior criticidade em termos de susceptibilidade cerdunica no estado de Goias,
registrando 59 descargas/km. Em seguida tem-se, como linhas com maior susceptibilidade
ceraunica, a linha Paranaiguara — Distrito Industrial (55 descargas/km) e a linha LT 69 kV SE
CEM - SE Goiatuba (52 descargas/km). Além disso, observa-se que a Regiao Sul do estado de
Goias concentra 80% dos dados analisados, evidenciando maior incidéncia de descargas
atmosféricas em relagdo as demais regides do estado no conjunto de dados estudado. Dessa
forma, vale ressaltar que ha uma concentracao significativa de ativos, tanto em 69 kV quanto em
138 kV, operando em zonas com indices superiores a 40 descargas’km, o que reforca a

necessidade de estratégias robustas de protecdo contra surtos atmosféricos nessas regides.

4.3 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS CLIMATICAS NAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS

A Tabela 2 apresenta a relacdo geral de varidveis climaticas com maior correlagdo as

descargas atmosféricas encontradas:

Tabela 2 - Correlacdo geral das variaveis climaticas.

CORRELACAO GERAL

Variaveis Correlacao

Umidade — Minima 0.651179808
Umidade — Média 0.644653102
Umidade — Maxima 0.592689154
Temperatura - Minima 0.540552367
Precipitagcdo — Valor 0.496736947

Vento a 10m - Direcao 0.327645893
Temperatura - Média 0.244872347
Temperatura - Maxima -0.035547365
Pressao MSL - Maxima -0.044502301
Rajada a 10m - Velocidade Maxima -0.203592973
Vento a 10m - Velocidade Maxima -0.225759468
Rajada a 10m - Velocidade -0.292836644
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CORRELACAO GERAL
Vento a 10m - Velocidade -0.359937959
Vento a 10m - Velocidade Minima -0.36175182
Rajada a 10m - Velocidade Minima -0.402287091
Pressao MSL - Média -0.4522392
Pressdo MSL - Minima -0.493416615

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados acima revelam que, considerando o estado de Goiés, a variavel climatica com
maior correlagdo as descargas atmosféricas ¢ a Umidade — Minima. Dessa forma, contrariando
as expectativas iniciais, uma vez que, inicialmente, esperava-se que a variavel com maior grau
de correlagao fosse a Precipitacdo — Valor.

Por outro lado, observou-se que a variavel Delta Temperatura apresentou o coeficiente mais
negativo (-0.628) na analise geral (Tabela 2), sugerindo uma rela¢ao inversamente proporcional
significativa: dias com maiores amplitudes térmicas tendem a registrar menor incidéncia de
descargas. J& variaveis como Temperatura Méxima e Pressao Atmosférica (MSL) apresentaram
coeficientes proximos de zero, o que, segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), sinaliza a
inexisténcia de uma relacdo linear relevante entre esses fatores e as descargas atmosféricas.

Além da analise da correlagdo geral das varidveis climaticas, foi realizado o levantamento
de quais varidveis climaticas tem maior correlagdo com as descargas atmosféricas em cada linha.
A Tabela 3 destaca as variaveis climdticas que apresentaram os maiores coeficientes de

correlacdo positiva apresentadas no Ranking da Figura 44:

Tabela 3 - Correlagdo das variaveis climaticas das linhas do ranking.

LINHA DE TRANSMISSAO VARIAVEL MAIS INFLUENTE

UTE QUIRINOPOLIS - QUIRINOPOLIS Umidade - Minima
PARANAIGUARA - DISTRITO INDUSTRIAL SAO
Precipitacdo - Valor
SIMAO
LT 69KV SE CEM - SE GOIATUBA Umidade - Minima
Santa Maria (CELG) - Brasilia SUL Umidade - Média
LT 138 KV COLETORA EDEIA - VOTORAMTIM Umidade - Minima
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LINHA DE TRANSMISSAO VARIAVEL MAIS INFLUENTE

CACHOEIRA ALTA - PARANAIGUARA Umidade - Média

ITAPACI - COMPANHIA GOIANA DO OURO Umidade - Média

GOIA - XAVANTES Umidade - Média
138 kV SE PARQUE DAS EMAS - SE PERDIGAO Precipitacéo - Valor
ROCHEDO - PIRACANJUBA Umidade - Minima

LT 138 KV SERRA DE CALDAS - UHE

CORUMBA. C2 Umidade - Minima
CALDAS NOVAS - UHE CORUMBA Umidade - Minima
LT 138 KV Serra de Caldas - UHE Corumba. C1 Umidade - Minima
RIO VERDE - SANTA HELENA Umidade - Minima
PLANALTO - PETROBRAS Precipitacéo - Valor
CACHOEIRA DOURADA - ITUMBIARA NOVA Umidade - Minima
LDAT IPEGUARI - RIO VERDE (FURNAS) Umidade - Minima
RIO QUENTE - SERRA DE CALDAS Umidade - Minima
JATAI - RIO CLARO Umidade - Minima
PARANAIBA — GOIATUBA Umidade - Minima

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos resultados da Tabela 3, evidencia-se que a variavel Umidade — Minima possui
a maior correlacdo com as descargas atmosféricas, assim estando presente como variavel mais

influente na maior parte das linhas de transmissao.

4.4 RELACAO DE VARIAVEIS ESTRUTURAIS COM AS DESCARGAS
ATMOSFERICAS E DESARMES

A clusterizagdo final permitiu a identificacdo de grupos de linhas de transmissdo com
comportamentos semelhantes quanto aos desarmes, conforme pode ser visto na Figura 45. Apds
a visualizacdo grafica, também se foi gerada uma planilha com os dados analisados através do
algoritmo de K-means. Essa etapa permitiu uma visualizagdo mais detalhada e com um novo

filtro, os clusters, assim sendo possivel analisar os dados de cada cluster separadamente.
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Figura 44 - Resultado da clusterizagcdo K-means.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do grafico de clusterizagcdo gerado, identificaram-se quatro clusters. O cluster 0

apresentou elevada quantidade de desarmes e baixa incidéncia de descargas atmosféricas; o

cluster 1 exibiu baixos indices em ambos os parametros; o cluster 2 caracterizou-se por uma baixa

quantidade de desarmes frente a uma elevada incidéncia de descargas; e, por fim, o cluster 3

apresentou baixa quantidade de desarmes e uma quantidade mediana de descargas atmosféricas

por dia.

Com os resultados obtidos por meio da planilha com os dados dos clusters, foi possivel

analisar, por meio de um algoritmo de agrupamento (clustering) em linguagem Python

denominado Classificacao Variaveis.py, quais sdo as variaveis estruturais predominantes em

cada cluster, conforme pode ser visto na Tabela 4, entendendo-se, assim, que essas variaveis

estariam ligadas a quantidade de desarmes por descargas atmosféricas de cada cluster.

[=RE—RE—]

—— O DD

(SRR

Tabela 4 - Variaveis predominantes em cada cluster

CABO CONDUTOR
CABO PARA-RAIO
TIPO DE
ISOLADOR
TIPO POSTE
TIPO CRUZ
CONFIGURACAO
CABO CONDUTOR
CABO PARA-RAIO
TIPO DE
ISOLADOR
TIPO POSTE
TIPO CRUZ
CONFIGURACAO
CABO CONDUTOR

ACSR 266,8
5/16
10"DV

CONC.
CONC.
VARIAVEL
ACSR 266,8
5/16 / (Nao Tem)
10"DV

CONC.
CONC.
VARIAVEL
ACSR 266,8

64
38
66

56
56
52

62,38

42,57

62,38

62,38
59,41
58,42
83,33
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Cluster Caracteristica Mais frequente Percentual (%)
2 CABO PARA-RAIO 5/16 50
2 TIPO DE 10"DV 83,33

ISOLADOR
2 TIPO POSTE CONC. 66,67
2 TIPO CRUZ CONC. 66,67
2 CONFIGURACAO VARIAVEL 83,33
3 CABO CONDUTOR ACSR 266,8 55,17
3 CABO PARA-RAIO 5/16 44,83
3 TIPO DE 10"DV 75,86
ISOLADOR
3 TIPO POSTE CONC. 68,97
3 TIPO CRUZ CONC. 65,52
3 CONFIGURACAO SIMPLES T. 48,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a andlise da Tabela 4, foi necessario aprofundar-se na analise das variaveis estruturais
em relacdo aos desarmes provocados por descargas atmosféricas, verificando, dessa vez, cada
cluster isoladamente e variando as variaveis estruturais de forma individual. Para isso, cada
variavel estrutural foi alterada uma a uma, com o objetivo de verificar se mudangas especificas,
como a substituicdo da variavel Cabo Para-Raios de “5/16” para “Nao tem”, resultariam em
variacoes significativas na quantidade de desarmes ocasionados por descargas atmosféricas.

Com os resultados obtidos, ndo foi possivel identificar fatores estruturais criticos
associados aos desarmes em cada cluster, uma vez que as variagdes das varidveis estruturais ndo
resultaram em mudangas significativas na quantidade de desarmes por descargas atmosféricas.

Esse comportamento pode ser explicado por trés fatores principais. O primeiro ¢ a
padronizag¢do dos projetos. Linhas pertencentes 8 mesma classe de tensdo sdo dimensionadas para
atender ao mesmo Nivel Basico de Isolamento (NBI), independentemente de utilizarem
estruturas de concreto ou metalicas. Dessa forma, o desempenho elétrico tende a ser semelhante,
mesmo quando ha diferengas construtivas entre os componentes.

O segundo fator ¢ a auséncia de dados referentes a resisténcia de aterramento das torres na
modelagem adotada. Essa variavel ¢, do ponto de vista fisico, uma das mais relevantes para a
ocorréncia de backflashovers. Sua auséncia pode ter reduzido a capacidade do modelo de captar
a real influéncia das demais caracteristicas estruturais.

Por fim, deve-se considerar as limitagdes do proprio método de clusterizagdo empregado.
Conforme discutido por Miraftabzadeh et al. (2023), o algoritmo K-means apresenta restri¢cdes
na identificagdo de relagdes ndo lineares complexas e na formag¢do de agrupamentos com

formatos irregulares. Essa caracteristica pode ter dificultado a separagao mais precisa de grupos
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de risco quando a analise se baseou apenas em varidveis categoricas relacionadas aos
componentes das linhas.

Dessa forma, nao foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre as varidveis estruturais
analisadas e a ocorréncia de desarmes, ndo sendo possivel, portanto, propor um plano de
manutengao especifico para prevenir futuros desarmes por descargas atmosféricas nas linhas de

transmissdo em Goias.

4.5 PROPOSTA PARA MELHORIA NA CONCESSIONARIA

Inicialmente, compreende-se que se torna viavel o uso do mapa de densidade ceraunica
para a manutengdo preventiva de linhas de transmissdo, visando a diminui¢do dos desarmes
ocasionados por descargas atmosféricas, por meio da instalacdo otimizada de cabos para-raios e
para-raios em regides criticas especificas de cada linha de transmissao, havendo, assim, vantagem
econdmica para a concessionaria.

Além disso, torna-se imprescindivel a incorporagdo da variavel climética umidade minima
nos alertas do setor de manuten¢ao de linhas de transmissdao da concessionaria. Dessa forma,
facilita-se o atendimento de emergéncias, por meio do aumento do efetivo de equipes técnicas
durante temporais.

Por fim, conforme os resultados das variaveis estruturais analisadas anteriormente,
entende-se que as caracteristicas estruturais, considerando as varidveis avaliadas de forma geral,
ndo garantem, por si sO, a confiabilidade das linhas de transmissao frente as descargas
atmosféricas. Dessa forma, torna-se necessaria uma analise mais detalhada, linha por linha, bem
como a consideracdo de outras varidveis relevantes, além da confirmacdo das causas reais dos
desarmes, a fim de evitar generalizagdes indevidas. Nesse contexto, ndo se mostra tecnicamente
nem economicamente viavel, de forma generalizada, a instalacdo de para-raios ou cabos para-
raios, nem a substitui¢ao de caracteristicas estruturais ao longo da linha, como medida tnica para

evitar desarmes por descargas atmosféricas.
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5. CONCLUSOES

Este estudo avaliou como as linhas de transmissao do estado de Goias funcionam frente as
descargas atmosféricas. O trabalho buscou identificar os trechos mais problematicos e relacionar
as falhas a fatores climaticos e estruturais das linhas. Foram utilizados dados do Sistema de
Monitoramento Ambiental Climatico (SMAC) em conjunto com scripts em Python, e observou-
se que as descargas atmosféricas ndo ocorrem de forma uniforme nas linhas de transmissdo do
estado. Dessa forma, esse comportamento impacta a confiabilidade e a qualidade do sistema
elétrico da regiao.

Os resultados mostraram que a regido Sul de Goias € a area mais impactada por descargas
atmosféricas, concentrando cerca de 80% dos registros analisados. Entre as linhas estudadas, a
LT UTE Quirinépolis — Quirindpolis destacou-se com o maior indice de susceptibilidade,
registrando 59 descargas/km, seguida pelas linhas Paranaiguara — Distrito Industrial e SE CEM
— SE Goiatuba. A identificagdo de que uma parcela significativa dos ativos opera em zonas com
indices superiores a 40 descargas/km refor¢ca a hipdtese de que estratégias de protecdo
diferenciadas sdo fundamentais nessas localidades.

Entretanto, os resultados devem ser interpretados considerando as limitagdes das
metodologias estatisticas utilizadas. A Correlagcdo de Pearson indicou a umidade minima como a
variavel climatica com maior associagdo as descargas atmosféricas. Contudo, esse coeficiente
mede apenas a intensidade da relacdo linear entre variaveis, ndo permitindo afirmar, por si s6, a
existéncia de causalidade. Além disso, fatores ndo considerados neste estudo, como topografia e
niveis de poluicao atmosférica, podem influenciar o comportamento observado.

Da mesma forma, o uso do algoritmo K-means teve carater exploratorio. Como o método
¢ sensivel a escolha inicial dos centroides e assume agrupamentos de formato aproximadamente
esférico, a auséncia de uma relagdo clara entre componentes estruturais e desarmes pode estar
associada tanto a complexidade nao linear do fendmeno quanto as limitagdes do proprio
algoritmo na modelagem de dados de sistemas elétricos, que apresentam elevada variabilidade.

Apesar dessas limitagdes, a elaboracdo dos mapas de densidade cerdunica mostrou-se uma
ferramenta pratica e relevante para a concessionaria. O mapeamento possibilita a identificagao
preliminar de areas criticas, contribuindo para o direcionamento mais eficiente de inspegoes e
manutengdes preventivas, com melhor aproveitamento de recursos técnicos e financeiros.

Como limitacdo adicional, o estudo considerou apenas os meses de maior incidéncia de
chuvas (janeiro a margo e outubro a dezembro). Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a

série historica para um periodo superior a cinco anos, bem como empregar métodos estatisticos
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mais robustos para analise inferencial. Sugere-se ainda a incorporacdo de dados referentes a
resisténcia de aterramento das torres, variavel que pode influenciar diretamente o desempenho
da blindagem das linhas.

Por fim, a integracdo entre monitoramento climatico e andlise estatistica de dados
operacionais, ainda que em carater exploratorio, mostrou-se relevante para o aprimoramento da
confiabilidade do sistema elétrico. Os resultados contribuem para uma melhor compreensao do
comportamento das linhas frente as descargas atmosféricas, oferecendo subsidios técnicos para

a reducdo de impactos econdmicos e sociais no estado de Goids.
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APENDICE A — SCRIPT PUXARDADOS_RAIOS.PY

import pytesseract

import pyautogui

import time

import webbrowser

import datetime

from dateutil.relativedelta import relativedelta

pytesseract.pytesseract.tesseract cmd =
\U \k \L \P \T

exportar_dados(data_inicio str, data fim_str):

pyautogui.moveTo(1113, 649)
time.sleep(3)
pyautogui.click(1113, 649)
time.sleep(3)
pyautogui.click(906, 636)
time.sleep(3)
pyautogui.moveTo(961, 497)
time.sleep(3)
pyautogui.scroll(-100)
time.sleep(3)
pyautogui.click(898, 563)
time.sleep(3)
pyautogui.click(906, 636)
time.sleep(3)

pyautogui.click(840, 532)
time.sleep(2)
pyautogui.hotkey('ctrl', 'a'")
time.sleep(1)

pyautogui.hotkey( 'delete")
time.sleep(1)
pyautogui.write(data_inicio_str)
time.sleep(5)

pyautogui.click(1049, 531)
time.sleep(1)
pyautogui.hotkey('ctrl', 'a")
time.sleep(1)
pyautogui.hotkey('delete")
time.sleep(1)
pyautogui.write(data fim_str)
time.sleep(5)

pyautogui.click(858, 805)




time.sleep(5)
pyautogui.write('*****")
time.sleep(5)

pyautogui.click(767, 855)
time.sleep(10)

puxar_dados():
webbrowser.open( 'https://smac.climatempo.com.br/aconteceAgora/monitoramento")
time.sleep(30)

screenshot = pyautogui.screenshot()
texto = pytesseract.image_to string(screenshot)

if "Acesse" in texto:

print("Fazendo login...")
pyautogui.click(1040, 512)
time.sleep(3)
pyautogui.write('****")
time.sleep(2)
pyautogui.click(1071, 582)
time.sleep(2)
pyautogui.write('****k*")

time.sleep(2)
pyautogui.click(1105, 674)
time.sleep(10)

print("Iniciando automa¢do de exporta¢ao de dados...")

pyautogui.click(1705, 185)
time.sleep(3)
pyautogui.click(1592, 399)
time.sleep(3)
pyautogui.click(1119, 921)
time.sleep(5)
pyautogui.click(966, 316)
time.sleep(2)
pyautogui.click(836, 406)
time.sleep(2)
pyautogui.click(949, 399)
time.sleep(2)
pyautogui.click(909, 452)
time.sleep(2)
pyautogui.click(1044, 351)
time.sleep(2)

data_atual = datetime.date(2016, 1, 1)
data_final = datetime.date(2024, 12, 31)
primeira execucao = True
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while data_atual <= data final:
inicio = data_atual.replace(day=1)
fim = (inicio + relativedelta(months=1)) - datetime.timedelta(days=1)

data_inicio _str = inicio.strftime('%d/%m/%Y, ©00:00:00")
data_fim_str = fim.strftime('%d/%m/%Y, 23:59:59")

print(f"Exportando dados de {data inicio str} até {data_fim_str}")

if primeira_execucao:
pyautogui.click(830, 749)
time.sleep(5)
primeira_execucao =

exportar_dados(data_inicio str, data_fim_str)

pyautogui.click(1119, 921)
time.sleep(2)

data_atual = inicio + relativedelta(months=1)

puxar_dados()
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APENDICE B — SCRIPT UNIFICACAO.PY

import pandas as pd
import os

pd.set option('display.max_columns',
pd.set option('display.max_rows',
pd.set option('display.width’,

juntar_tudo(caminho raios, nome guia raios, caminho_variaveis,
output_excel= ):

df raios = pd.read_excel(caminho_raios, sheet name=nome guia raios)

variaveis = pd.read_excel(caminho_variaveis, sheet name= )

variaveis.pop('Vento a 10m - Direcdo Cardial’,

for nome_guia in variaveis.keys():
print("Segue os nome guia:")
print(nome_guia)
df raios[nome_guia] = "'

nome_guia in variaveis.keys():

df_variavel = variaveis[nome_guia]

nome_coluna_linha_transmissao_variaveis = df_variavel.columns[©]
print(nome_coluna_linha_transmissao_variaveis)

for j in range(len(df_raios)):
nome_linha raios = df_raios.loc[j, 'Localidade’]
data_raio = df _raios.loc[]j, 'Data e Hora'][0:10]

linha_variavel =
df_variavel[df_variavel[nome_coluna_linha_transmissao_variaveis] ==
nome_linha_raios]

if linha variavel.empty:
for coluna_data in df _variavel.columns[1:]:

if str(coluna_data)[0:10] == data_raio:
valor = linha_variavel[coluna_data].values[@]
df raios.loc[j, nome_guia] = valor
break
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else:
print(f"Linha de transmissdo '{nome_linha_raios}' ndo encontrada
em '{nome_guia}'.")

if output_excel:
nome_arquivo = caminho_raios.split(os.sep)[-2]
df_raios.to_excel(f"{nome_arquivo} output.xlsx", header=
index= )

return df_raios
nomes_meses = ['Janeiro', 'Fevereiro', 'Marc¢o', 'Abril', 'Maio', 'Junho’,
'Julho', 'Agosto', 'Setembro', 'Outubro', 'Novembro', 'Dezembro’]
_{ano}" for ano in range(2016, 2025) for mes in nomes_meses]
nome_guia_raios = "Minuto (pagina 1)"

base raios = \U \k \IC\I
base variaveis = \U \k \IC\I

for mes in meses:
caminho _raios = os.path.join(base raios, mes, 'relatorio raios.xlsx")
caminho_variaveis = os.path.join(base_variaveis, mes,
‘relatorio_variaveis.xlsx')

if os.path.exists(caminho_raios) os.path.exists(caminho_variaveis):
print(f"\n--- PROCESSANDO: {mes} ---")
juntar_tudo(caminho_raios, nome_guia raios, caminho_variaveis,
output_excel= )
else:
print(f"\nArquivos nao encontrados para o més: {mes}")
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APENDICE C — SCRIPT UNIFICACAO_FINAL.PY

import pandas as pd
import os

base outputs =
dfs = []

for root, dirs, files in os.walk(base outputs):
for file in files:
if file.endswith(' output.xlsx'):
caminho = os.path.join(root, file)
print(f"Lendo: {caminho}")
df = pd.read_excel(caminho)
dfs.append(df)

df unificado = pd.concat(dfs, ignore_index=

df unificado.to excel('base unificada.xlsx', index=

print("Base unificada criada com sucesso!")
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APENDICE D — SCRIPT CLUSTER.PY

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.cluster import KMeans
import numpy as np

arquivo = 'relatorio_expandido_ final.xlsx'
.read_excel(arquivo, sheet_name='Geral desarme+descarga')

'DESARMES POR DIA'
'DESCARGAS POR DIA*100'

print(f"Linhas originais: {len(df)}")

df = df[[x_col, y col]].dropna()
print(f"Apés remover nulos: {len(df)}")

df = df[(df[x_col] != @) & (df[y_col] != 0)]
print(f"Apés remover zeros: {len(df)}")

X = df[[x_col, y col]].values

inertias []
k_values = range(1l, 11)

for k_test in k_values:
kmeans_temp = KMeans(n_clusters=k_test, random state=42)
kmeans_temp.fit(X)
inertias.append(kmeans_temp.inertia_ )

pontos = np.array(list(zip(k_values, inertias)))

x1, yl pontos[0]
X2, y2 = pontos[-1]

distancias = []

for x0, y@ in pontos:
numerador = abs((y2 - y1)*x0 - (x2 - x1)*y@ + x2*yl - y2*x1)
denominador = np.sqrt((y2 - yl)**2 + (x2 - x1)**2)
distancias.append(numerador / denominador)




k_recomendado = k_values[np.argmax(distancias)]
print(f"\nNdmero de clusters sugerido: {k_recomendado}")

plt.figure(figsize=(8, 5))
plt.plot(k_values, inertias, 'o-")
plt.axvline(k _recomendado, color='red', linestyle='--",
label=f"'k={k_recomendado} ")
plt.xlabel('k")
plt.ylabel('Inércia')
plt.title( 'Método do Cotovelo')
plt.grid( , linestyle='--', alpha=0.6)
plt.legend()
plt.tight layout()

.show()

k =4
print(f"\nAplicando K-Means com {k} clusters")

kmeans = KMeans(n_clusters=k, random_state=42)
df[ 'Cluster'] = kmeans.fit predict(X)

centros = kmeans.cluster_centers_
print("Centros dos clusters:")
print(centros)

plt.figure(figsize=(9, 7))
cores = plt.cm.tabl@.colors

for i in range(k):
dados = df[df['Cluster'] == 1i]
plt.scatter(
dados[x_col],
dados[y_col],
color=cores[i % len(cores)],
label=f"'Cluster {i}"',
edgecolor="black",
S=60,
alpha=0.8

plt.scatter(
centros[:, 9],
centros[:, 1],
color="black',
marker="X",
=200,
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label='Centros"

.xlabel(x_col)

.ylabel(y_col)

.title(f'K-Means com {k} clusters')
.legend()

.grid( , linestyle='--', alpha=0.5)
.tight layout()
.savefig('grafico_clusters geral.png')
.show()

print("\nColunas do DataFrame:")
for col in df.columns:
print(col)
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APENDICE E — SCRIPT CLASSIFICACAO_VARIAVEIS.PY

import pandas as pd

from sklearn.cluster import KMeans
import numpy as np

from openpyxl import Workbook

arquivo = 'relatorio_expandido_final.xlsx'
df = pd.read_excel(arquivo, sheet_name='Geral desarme+descarga')

'DESARMES POR DIA'
'DESCARGAS POR DIA*100'

.dropna(subset=[x_col, y col])
df[(df[x_col] != @) & (df[y_col] != 0)]

df[[x_col, y col]].values

=4
kmeans = KMeans(n_clusters=k, random_state=42)
df[ 'Cluster'] = kmeans.fit_predict(X)

caracteristicas = [
"CABO CONDUTOR',
'CABO PARA-RAIO',
'"TIPO DE ISOLADOR',
'TIPO POSTE',
'TIPO CRUZ',
' CONFIGURAGAO"

Workbook ()

ws_dados = wb.active
ws_dados.title = "DadosComCluster"

for col i, col in enumerate(df.columns, start=1):
ws_dados.cell(row=1, column=col i, value=col)

for row_i, row in enumerate(df.values, start=2):
for col i, val in enumerate(row, start=1l):
ws_dados.cell(row=row_i, column=col i, value=val)

ws_analise = wb.create sheet("AnaliseClusters")
ws_analise.cell(row=1, column=1, value="Cluster")
ws_analise.cell(row=1, column=2, value="Caracteristica")
ws_analise.cell(row=1, column=3, value="Mais frequente")
ws_analise.cell(row=1, column=4, value="Percentual (%)")




linha_excel = 2

for cluster_id in sorted(df['Cluster'].unique()):
dados_cluster = df[df['Cluster'] == cluster_id]

for col in caracteristicas:
contagem = dados_cluster[col].value counts()

if not contagem.empty:

mais_frequente = contagem.idxmax()

porcentagem = round(contagem.max() / len(dados_cluster) * 100, 2)
else:

mais_frequente =

porcentagem = 0

ws_analise.cell(row=1linha_excel, value=cluster_id)
ws_analise.cell(row=1linha_excel, value=col)
ws_analise.cell(row=1linha_excel, value=mais_frequente)
ws_analise.cell(row=1linha_excel, value=porcentagem)

linha_excel += 1
ws_geral = wb.create sheet("AnaliseGeral™)

ws_geral.cell(row=1, column=1, value="Caracteristica")
ws_geral.cell(row=1, column=2, value="Valor mais frequente")
ws_geral.cell(row=1, column=3, value="Quantidade")
ws_geral.cell(row=1, column=4, value="Percentual (%)")

linha_geral = 2

for col in caracteristicas:
contagem = df[col].value counts()

if not contagem.empty:

mais_frequente = contagem.idxmax()

quantidade = contagem.max()

porcentagem = round(quantidade / len(df) * 100, 2)
else:

mais_frequente =

quantidade = ©

porcentagem = ©

ws_geral.cell(row=1linha_geral, value=col)
ws_geral.cell(row=linha_geral, value=mais_frequente)
ws_geral.cell(row=linha_geral, value=quantidade)
ws_geral.cell(row=linha_geral, value=porcentagem)

linha_geral += 1




