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RESUMO

Com o objetivo de obter os valores de capacidade operativa mais préxima da realidade, a COPEL, utilizando dados
ambientais das esta¢gdes meteorologicas do SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parand), realizou estudo com suas
linhas de transmissé&o, com o objetivo de conhecer a capacidade dinamica dessas LTs e avaliar eventual superacédo
dos valores de corrente contratados (CPST). Os resultados deste trabalho mostram que algumas linhas de
transmisséo tiveram suas capacidades contratadas superadas, ao compara-las com os valores calculados, utilizando
dados ambientais reais medidos préximos das linhas de transmissdo, embora ndo tenham ocorrido violagdes de
alturas de seguranca em razdo dos carregamentos ocorridos estarem abaixo destes valores.

PALAVRAS-CHAVE

Ampacidade, Linha de Transmisséo, Capacidade Operativa de Linhas de Transmisséo

1.0 - INTRODUCAO

As linhas de transmissdo (LT) sdo ativos do sistema elétrico de poténcia (SEP) inseridos em ambientes ndo
controlados (condi¢cBes ambientais variaveis, travessias de rodovias, zonas rurais e urbanas), sujeitas a limitages
de capacidade de transmissédo de corrente (ampacidade). As linhas de transmisséo da rede basica de operagédo, com
tenséo igual ou superior a 230 kV, tem seus limites operativos assumidos por contrato de prestacédo de servigos de
transmisséo (CPST), firmado entre o Agente de Transmiss&o e o Operador Nacional do Sistema (ONS), cujo valor é
fixo, independente das condi¢cdes ambientais. As linhas de transmisséo sédo projetadas para operar a temperaturas
que, por seguranca, ndo podem ser superadas, de forma a respeitar as distancias minimas entre o cabo condutor e
0 solo ou obstaculo. Atualmente ndo ha monitoragédo da temperatura do condutor ou das condigBes ambientais ao
longo da LT, ndo evidenciando seus limites reais.

No desenvolvimento do projeto executivo [1] e na determinacdo das capacidades sazonais [3] das linhas de
transmisséo, utiliza-se a metologia deterministica e dados estatisticos e histéricos de condi¢des ambientais do local
onde est4 inserida. Na realidade da operag&o do sistema, existem periodos em que h& desvios significativos entre
os dados historicos e reais, podendo incorrer em limites de capacidades operativas reais abaixo das contratadas.

O grande desafio para o célculo da ampacidade de linhas de transmissdo € determinar as condi¢cdes ambientais
representativas da regido onde encontra-se inserida. Embora o projeto da linha esteja aderente as normas técnicas,
existe um risco associado a possibilidade de, em condi¢bes climaticas desfavoraveis e carregamentos elevados,
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2
ocorrer violagdo das distancias de seguranga e riscos a terceiros.

Com o objetivo de obter os valores de capacidade operativa mais proximos da realidade, a COPEL, utilizando dados
ambientais das estacdes meteoroldgicas do SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parand) [4], discretizados de 15
em 15 minutos, realizou estudo com a LT 230 kV Cascavel — Salto Osorio a fim de conhecer a capacidade dinamica
dessa LT e avaliar eventual superagdo dos valores de corrente contratados, com atengdo no periodo de veréo,
guando as condi¢des climaticas sdo desfavoraveis para ampacidade.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Ampacidade

Ampacidade é o termo que define a capacidade de transporte de corrente (ampere) de uma linha de transmisséo de
energia elétrica considerando as caracteristicas fisicas do material do cabo e as condi¢des ambientais.

A equacdo deterministica para o calculo da ampacidade é baseada na equacéo classica de equilibrio térmico, ou
seja, todo calor recebido é igual ao calor perdido:

Qi+ Qs =Pc+ Pr

Onde,

Q;: ganho de calor por efeito Joule (W/m);

Qs; ganho de calor por efeito da incidéncia da radiag&o solar nos condutores (W/m);

Pc; Perda de calor por convecgdo (W/m);

P:; perda de calor por radiagdo (W/m).

Os parédmetros ambientais variaveis que influenciam no calculo da ampacidade sdo a temperatura ambiente, a
velocidade e angulo de incidéncia do vento, e a radiacéo solar.

A temperatura ambiente e a velocidade de vento séo os parametros mais significativos no célculo da temperatura do
cabo condutor, com destaque para a velocidade de vento na dissipagdo do calor do cabo condutor. A figura 1 mostra
esta caracteristica.
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FIGURA 1 - Temperatura do cabo condutor X temperatura ambiente+velocidade de vento

2.2 Projeto Da Linha De Transmissao

Os editais de leildo de empreendimentos que envolvem a construcao de linhas de transmissao determinam que as
linhas devem ser projetadas de acordo com as prescricdes da Norma Técnica NBR 5422, da ABNT, de forma a
preservar, em sua operacao, as distancias de seguranc¢a nela estabelecidas. Devem ser previstas as capacidades
de longa e de curta duragéo na linha de transmisséo e a ocorréncia simultadnea das seguintes condi¢des climéticas
[1]:

(a) Temperatura maxima média da regido.

(b) Radiagdo solar maxima da regido.

(c) Brisa minima prevista para a regido, desde que ndo superior a 1 m/s.

Adicionalmente, os editais de leildo de LT determinam que em condi¢Bes climaticas comprovadamente mais
favoraveis do que as estabelecidas como base do projeto, de forma a aproveitar a sazonalidade, a linha de
transmissédo pode ser solicitada a operar com carregamento superior a capacidade de longa ou curta duragao, desde
que as distancias de segurancga sejam respeitadas [2].

Utilizando-se a equacéao de equilibrio térmico do condutor da linha e com as necessidades de transmisséo aplicaveis
ao caso, determina-se as temperaturas de projeto de longa (T1) e de curta duracéo (T2), conforme ilustrado na figura
2.
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FIGURA 2 - Distancias De Seguranca De Linhas De Transmisséo

Para conhecimento dos riscos na operagao da LT sdo levantadas informag6es relacionadas as condigdes ambientais
ao longo do seu tragado que influenciam a ampacidade.

2.3 Dados Ambientais Do Estado Do Parana

A seguir sdo apresentadas estatisticas ambientais obtidas junto ao SIMEPAR (figuras 3 a 10), de forma a subsidiar
avaliacao dos eventuais riscos na operagao das linhas de transmissao existentes no estado do Parana.

2.3.1 Temperatura Ambiente (andlise estatistica, fonte IAPAR e SIMEPAR — 1989 A 2003 [4])
a) Temperatura maxima média anual e més de janeiro

Existe desvio médio historico na temperatura ambiente de aproximadamente 3°C entre as temperaturas maximas
médias anuais (figura 3) e a maxima média do més de janeiro (figura 4).
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FIGURA 3 - Temperatura maxima média anual FIGURA 4 - Temperatura maxima média més de janeiro

(verao)

2.3.2 Numero De Dias/Ano Médio Com Temperatura Ambiente Maxima (andlise estatistica fonte IAPAR e SIMEPAR
- 1989 a 2003 [4])



T Munern de dias con temperaturas de 30 & 20

FIGURA 5 - Numero de dias coum temperaturas entre 32 e
34°C
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As figuras 5 a 8 mostram que existe concentracdo significativa de dias com temperatura acima de 32°C no estado
do Parana. Na regido de Guaira e Palotina, noroeste do estado, em 52 dias dias/ano, em média, ha ocorréncias de
temperaturas acima de 32°C, sugerindo que nos meses de verdo tenhamos dias ou semanas consecutivas com
temperaturas elevadas.

2.3.3 Radiacao Solar Média Maxima [4]

A radiacdo solar média maxima nos meses de janeiro e fevereiro situam-se em torno de 1000 W/m? , o que esta
aderente aos dados de projeto (figuras 9 e 10).
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FIGURA 9 - Radiagdo média maxima em janeiro [W/m?] maxima més de fevereiro

2.4 Estudo De Caso

Em fevereiro de 2012, em especial na segunda semana, ocorreram temperaturas elevadas e, associado a este fato,
também verificaram-se cargas elevadas na regido Sul. Destaca-se que os picos de cargas no verdo ocorrem durante
o dia, que corresponde ao periodo menos favoravel sob o ponto de vista de ampacidade. Foram feitas avaliagfes,
com base no levantamento dos dados ambientais ocorridos no dia 08 de fevereiro, com a finalidade de verificar
eventuais violagdes de capacidades operativas reais das linhas de transmisséo da rede basica.

2.4.1 Parametros Ambientais No Dia 08/02/2012 [4]

As figuras 11 a 14 mostram o comportamento de dados ambientais no dia 08 de fevereiro. As temperaturas maxima
e média estiveram elevadas em todo o estado do Parana, atingindo valores acima de 38°C na regiéo Norte e Oeste,
com radiagdo solar préxima de 1.000 W/m? . A velocidade de vento possui variagdo acentuada, mas observa-se
ocorréncias de ventos em torno de zero.
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a) Temperatura maxima

b) Radiac&o solar

c) Temperatura média
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FIGURA 11 - Temperatura maxima [°C] em 08/02/2012
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FIGURA 12 - Radiacéo Solar [W/m?] as 12h do dia 08/02/2012
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FIGURA 13 - Temperatura média [°C] em 08/02/2012

d) Velocidade de vento minima
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FIGURA 14 - Velocidade de vento minima [m/s]

2.4.2 — Capacidades Operativas De Algumas Linhas De Transmissdo Em 230 Kv

Mantendo fixas a radia¢éo solar (1000 W/m?) e velocidade de vento (0,61 m/s) de projeto e as temperaturas ambiente
maximas ocorridas no dia 08/02/2012, chegamos a valores de capacidades operativas mais proximas da realidade,
conforme tabela 1. As colunas em destaque nesta tabela mostram que as capacidades contratadas (CPST) néo
poderiam ser exploradas com total seguranca, seja considerando as temperaturas média e maxima no horario entre
12 e 18 horas. No entanto, destaca-se que neste dia nenhuma das capacidades foi efetivamente ultrapassada, pois
os niveis de carregamento estavam abaixo dos limites, devido ao fato do sistema de transmissao ser projetado para

suportar a condi¢do n-1 (uma LT fora de operacgéo).
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Tabela 1 - Capacidade operativas referenciadas a temperatura ambiente

DIA 08 DE FEVEREIRO/2012

TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA MAXIMA

LINHA DE TRANSMISSAO C(:?T . T

Amb.oC R REALIGPST o e REALICPST

Apucarana — Sarandi 457 35 | 398 0,87 38 274 0,6
Cascavel — Cascavel Oestec2ec3 |895| 34 | 848 0,95 36 | 823 0,92
Cascavel — Foz do Chopim 812 34 | 760 0,94 40 671 0,83
Cascavel — Salto Osério 812 35 | 745 0,92 38 702 0,86
Foz do Chopim - Salto Osério 812 35 | 745 0,92 40 671 0,83
Chavantes — Figueira 586 34 | 529 0,9 36 497 0,85
Figueira — Jaguariaiva 718 31 707 0,98 36 650 0,91
Figueira — Londrina 724 34 | 679 0,94 38 632 0,87
Figueira — Ponta Grossa Norte 4021 31 380 0,94 36 249 0,62
Ibipora — Londrina ¢c1 e ¢2 570 34 | 487 0.85 35 463 0,81
Maringa — Sarandi 457 35 | 353 0,77 38 274 0.6
Apucarana — Londrina c2 724 34 | 679 0,94 38 632 0,87

Fonte: Simepar e Copel — Temperatura Ambiente- médias e maximas horérias entre 12 e 18h

2.4.3 — Capacidade Operativa Da Lt 230 Kv Cascavel — Salto Osério

De forma a obter uma avaliagdo mais detalhada em relagdo a capacidade operativa de linha de transmissao foi
calculada a ampacidade da LT 230 kV Cascavel — Salto Osoério, 80km de extensdo, cabo Drake, temperatura de
projeto 75°C, com dados ambientais de ambas as extremidades da linha, ao longo do dia.

A curva de temperatura ambiente de Salto Osorio e Cascavel (figuras 15 e 16) sdo aderentes, com destaque para a
temperatura mais elevada em Salto Osério. Quanto a velocidade de vento, variavel de baixa previsibilidade ao longo
da LT, em Cascavel (figura 18) é superior a de Salto Osorio (figura 17), sendo que em Salto Osorio verifica-se
significativa quantidade de medidas de velocidades abaixo de 1 m/s. As radiacdes solares em ambas as extremidades
sdo semelhantes (figuras 19 e 20), mas atingem valores de até 1100 W/m?

2.4.3.1 — Dados Ambientais Nas Extremidades Da Lt 230 Kv Cascavel — Salto Osério



FIGURA 20 - Radiag&o solar no terminal de Cascavel
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FIGURA 19 - Radia¢&o Solar no terminal de Salto

Osoério [W/m?]
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operativa da LT 230 kV Cascavel — Salto Osério, a qual foi comparada com o valor contratado-CPST (812 A), valor

A partir dos dados ambientais levantados, utilizando a metodologia deterministica, calculou-se a capacidade
sazonal de verdo (verdo dia — 812 A e verdo noite 912 A) e valor efetivamente realizado, figuras 21 e 22.

2.4.3.2 Capacidades Operativas Calculadas Com Dados Ambientais Verificados Para A Lt 230 Kv Cascavel — Salto

Osorio
a) Dados ambientais de Salto Osério
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FIGURA 21 - Curvas de capacidades operativas contratada, calculada, sazonal, e curva realizada da LT 230 kV
Cascavel — Salto Oso6rio, com dados ambientais de Salto Osorio [A]

b) Dados ambientais de Cascavel
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FIGURA 22 - Curvas de capacidades operativas contratada, calculada, sazonal, e curva realizada da LT 230 kV
Cascavel — Salto Oso6rio com dados ambientais de Cascavel [A]

Os valores calculados de ampacidade da LT 230 kV Cascavel — Salto Osério tem amplitudes diferentes ao comparar
com os dados das extremidades da LT. Destaca-se que a ampacidade vista a partir dos dados de Salto Osério é
significativamente menor, em virtude das temperaturas ambientes maiores e das velocidades de vento menores em
Salto Osério, com destaque para a velocidade de vento.

3.0 - CONCLUSAO

A capacidade operativa das linhas de transmissédo (LT) é dependente das condicbes ambientais do local em que a
LT esta inserida, podendo ter variagfes significativas ao longo do dia ou mesmo épocas do ano, em especial nos
estados da regido Sul onde as sazonalidades sédo bem acentuadas.

Os projetos de linhas de transmissao, considerando as medidas das médias das maximas temperaturas anuais e
vento de 1 m/s, podem estar descolados das grandezas medidas destes parametros nos meses do verao, e levar a

periodos seguidos de operagédo das linhas de transmissdo com limites de valores de ampacidade real menores que
os contratados.
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Um exemplo de operacéo com o limite de ampacidade real abaixo dos valores contratados foi 0 que ocorreu no inicio
de fevereiro de 2012, com ondas de calor em todo o estado do Parand, cujas temperaturas ficaram acima de 38°C
nas regides Norte e Oeste, 0 que vem ocorrendo sistematicamente no verdo. Embora tenha havido diminui¢cdo
importante no limite de ampacidade das LT estudadas, ndo houve violagdo das distancias de seguranga, pois 0s
carregamentos ocorridos estavam abaixo dos valores limites calculados.

Ao estudar a ampacidade da LT 230 kV Cascavel — Salto Osorio, com dados reais de temperatura, vento e radiacao
solar, observou-se que em alguns horarios, em especial durante o dia, a capacidade contratada estava ligeiramente
acima da calculada, com destaque para os periodos em gque a velocidade de vento situava-se abaixo de 1 m/s.

O risco de operacéo de LT com valores acima de suas capacidades sempre existira, mesmo que para periodos
curtos de tempo. E preciso conhecer as instalagfes e prever medidas operativas de forma a minimizar estes riscos
e os efeitos de eventual acidente, que pode ser grave, ja que a LT esta inserida em meio ndo controlado.
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