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RESUMO

O CSS é um software desenvolvido com o objetivo de oferecer as concessionarias de energia elétrica uma forma
simples e eficiente de maximizarem a exploracdo da capacidade de suas linhas aéreas de transmissao. O software
permite a identificacdo e monitoramento dos véo criticos de uma linha, utilizando para tal uma metodologia inovadora
baseada em aquisicdo de dados em tempo real e de uma base de dados de simula¢cdes da camada limite
atmosférica. O CSS garante ao usuario um manuseio intuitivo, dispondo de diversas ferramentas de visualizagédo
gréafica que o auxiliardo na interpretagédo dos dados medidos, além da identificacdo em tempo real dos véaos criticos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem aumentado em relagéo direta com o crescimento econémico e social do pais.
Para atender ao crescimento dessa demanda é necessario que se aumente a producéo e se faga a transmisséo da
energia elétrica de forma eficiente, maximizando a exploracdo dos ativos fisicos de transmissdo das
concessionarias.

Em algumas situagdes, novas linhas devem ser construidas. No entanto, quando possivel, esta solugdo deve ser
postergada, pois ela tem custo elevado e é de grande impacto ambiental. Uma maneira interessante de se
aumentar a capacidade de transmisséo das LTs é fazer o monitoramento em tempo real de seus vaos criticos. Este
é um problema atual e de grande interesse para as empresas concessionarias do setor elétrico, pois o custo é
muito menor se comparado com outras alternativas como recapacitacdo. Essa alternativa permite a maximizagéo
da exploragdo da capacidade de transmissdo de energia elétrica das LTs existentes, sem troca de condutores e
sem reforgos estruturais em suas torres.

Para atingir este objetivo de monitoramento dos vaos criticos, primeiro € necessario saber quais sdo os véao criticos
e depois monitora-los. A identificacdo dos vaos criticos de LTs ndo é uma atividade simples, pois as condi¢des
climatolégicas mudam ao longo do tempo e do espago. Assim, um vdo que num dado momento é critico pode
deixar de sé-lo num instante seguinte. No CSS (Critical Span System) a identificacdo dos véos criticos é feita em
tempo real. Para isto, ele usa de informacdes obtidas via monitoramento em tempo real e de uma base dados de
simulacdes da camada limite atmosférica.

O Critical Span System (CSS) é um software idealizado e desenvolvido com o objetivo de se disponibilizar diversos
meios para identificagdo, analise e supervisdo dos vaos considerados criticos de uma ou mais linhas de
transmissédo. O sistema reune diversos dados, obtidos em tempo real ou histéricos, referentes a(s) linha(s), aliados
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a uma base tedrica bem estruturada para definicdo da criticidade dos vdos. O CSS permitirda as concessionarias de
energia obter informacdes seguras e precisas a respeito das linhas e, sobretudo, de seus vaos criticos. A tela inicial
do software pode ser vista na Figura 1. Ametodologia do CSS é diferente daquela desenvolvida em (1), onde o foco
era a determinacgdo dos véaos criticos na fase de projeto da linha.

Para identificacdo dos vaos criticos, o CSS utiliza do calculo reverso da ampacidade para fins de célculo da
velocidade efetiva no ponto de instalacdo de um conjunto de sensores. Estas velocidades efetivas calculadas séo
utilizadas para identificagdo da condicéo de fronteira utilizada na simulagdo numérica da camada limite atmosférica,
disponivel na base de dados, especialmente construida considerando a topografia do terreno ao longo da linha.

critical span system

Usuario™ | admin
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Figura 1 - Visualizag&o da tela de login do CSS.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.1 Metodologia Empregada

Determinar a capacidade de transmissdo em linhas aéreas é uma tarefa complexa, principalmente devido as
continuas variacdes das condicdes climatologicas ao longo do tempo e do espago. Para se efetuar o célculo
preciso seria necessario o conhecimento, em todo vao da linha e em cada unidade de tempo, das condi¢cGes
climatoldgicas da velocidade e dire¢cdo do vento, radiag@o solar, temperatura ambiente, além das caracteristicas
dos cabos condutores.

Normalmente, a informagao disponivel sobre a capacidade da linha de transmissdo é aquela que foi definida na
fase de projeto, segundo metodologia deterministica, na qual se consideram constantes a velocidade do vento
(normalmente 1.0 m/s), a temperatura tipica (menor que 40°C) e os indices de radiagdo solar para a regido
(tipicamente 1000 watts/m2). Além disso, considera-se uma Unica sazonalidade climatica anual, a qual é
extrapolada para toda a extensé&o da linha. O principal problema na fase de operacéo da linha é que a ampacidade
calculada na fase de projeto normalmente é muito diferente da capacidade real da linha num dado momento, pois
as condicBes climatoldgicas mudam ao longo do tempo e do espacgo. A consequéncia de se utilizar a informagéo da
ampacidade da linha de projeto durante a operacdo é que a linha pode estar sendo explorada abaixo de sua
capacidade ou mesmo acima. No primeiro caso, a empresa estaria deixando de explorar eficientemente seus
ativos, e no segundo caso, alguma restricdo de distancia minima prescrita pela NBR 5422 poderia estar sendo
violada.

A metodologia utilizada no CSS para a identificacdo dos vao criticos foi desenvolvida na UFMG, num projeto de
P&D em parceria com a CEMIG/ANEEL. Ela leva em consideragdo indireta a variagdo climatolégica ao longo de
todos os vaos da linha, utilizando-se de um conjunto de sensores e de uma base de dados numéricos, obtidos com
simulacdes da camada limite atmosférica da regido, para diferentes condi¢cdes de fronteira. Para fins de clareza,
véao critico é definido como sendo o vao cujo ponto No espago Vmed X h € ndo-dominado, isto é possui altura cabo-
solo inferior a uma altura de referéncia (hrer) e velocidade média do vento inferior a (ver) € € ndo-dominado por
gualquer outro ponto neste espaco. Sao os vaos em cor vermelha na Figura 2, isto é, sdo os pontos ndo-dominados
segundo os critérios de velocidade do vento e altura cabo-solo. Os védos criticos sdo os vdos que limitam a
capacidade da linha. Em (2), a definicdo de vao critico é aquele que opera nas temperaturas mais elevadas. Em
(2), ndo se considera altura-cabo solo para a defini¢do do vao critico e considera dados climatoldgicos provenientes
de estacdo meteoroligicas.

A Figura 3 mostra a aplicagdo da metodologia proposta, para uma Unica janela de tempo de 10 minutos, utilizando
os dados disponiveis pelo CSS para a linha de distribuicdo que liga as subestacGes de Barreiro e de Nova Lima.
Esta metodologia permite estimar a temperatura média do cabo condutor, em todo véo, para cada janela de tempo
considerado, por exemplo, de 5, 10 ou 15 minutos. Fazendo-se a andlise desta linha de distribuicdo, por um
periodo longo de tempo, podem-se determinar quais vaos se tornam mais vezes criticos. O que se tem observado é
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gue alguns vaos ao longo da linha se tornam muitas vezes criticos, enquanto outros raramente ou nunca Sao
criticos.

h (m) V. :  Menor valor médio de velocidade do vento amostrada durante um
min
] periodo de tempo
5 \Y , : Valor de referéncia para a velocidade do vento (*)
I ref
! h ' Menor altura cabo-solo dentre todos os vaos
min
' h . : Valor de referéncia para a altura cabo-solo (*)
1 ref
! [ ] u (*) Acima do valor de referéncia, ndo ha risco de violagdo das distancias
! [ ] minimas de seguranga.
1
|
|
1

>
T
1
1
1
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ref

min raf v (m/s)

Figura 2 — Identificagé@o dos véos criticos identificados pelos pontos (velocidade, altura cabo-solo) em cor vermelha. Observe que
um véo pode originar um ou mais pontos neste espaco devido ao relevo do terreno. (As setas pontilhadas ilustram o
comportamento da diminuig&o da altura cabo-solo em funcéo da velocidade do vento para todas as outras grandezas fixadas:
corrente, radiagéo solar, etc.)
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Figura 3 — (a) Vaos climatologicamente criticos; (b) Véos eletricamente criticos; (c) Vaos criticos.
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4

A Figura 4 apresenta o levantamento em termos do nimero de horas que cada vao operou como critico. A Figura
4(a) considera uma janela de tempo entre os dias 01/02/2013 e 28/02/2013 (més de fevereiro) e a Figura 4 (b)
considera o periodo compreendido entre 01/03/2013 e 31/03/2013 (més de marco). Em ambas as figuras,
verificamos que 04 vaos, de um total de 32, operaram como criticos na maioria do tempo. Estes vaos sdo os vaos
de nimero 8, 20, 23 e 30.

E interessante observar que em um mesmo instante de tempo, é possivel ter mais de um v&o critico ao longo da
linha e que um vao, que num dado momento é critico, em outro ele pode deixar de sé-lo. A Figura 5 mostra a tela
do CSS onde é possivel constatar esta observacédo. A Figura 5 (a) mostra os vaos climatologicamente criticos.
Estes sdo os vaos cuja velocidade média do vento € inferior a um valor ver. A Figura 5 (b) mostra os vaos
eletricamente criticos. Seriam os vdos que teriam altura cabo-solo inferiores a hrr. Os vaos criticos, para dois
momentos diferentes, sdo mostrados nas Figura 5 (c) e Figura 5 (d). Estes sdo os vdos ndo-dominados segundo a
analise de ordenamento de conjuntos, conforme ilustrado pela Figura 2 e Figura 3.
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Figura 5. Tela principal do CSS mostrando: (a) vaos climatologicamente criticos; (b) eletricamente criticos; (c) critico no instante
de visualizacéo das janelas (a) e (b); (d) critico em outro momento posterior.

O CSS permite estimar temperatura do condutor em qualquer ponto da linha de transmissdao monitorada e em
qualguer momento. Para isso, € necessario um conjunto de sensores instalados na linha e um banco de dados com
simulacdes de velocidade do vento. Estes sensores oferecem medi¢cdes de temperatura e corrente elétrica que
podem ser usadas para o calculo da velocidade efetiva do vento em seu ponto de instalagdo.

Utilizando-se do conjunto de valores de velocidade efetiva calculada nos pontos de instalacdo dos sensores, foi
possivel, a partir dos dados de medicao de temperatura e de corrente em uma janela de tempo, calcular os valores
médios e identificar qual das condi¢cdes de fronteira deveria estar atuando naquele periodo de tempo para
satisfazer a equacdo de ampacidade em regime permanente. Uma vez identificada a condi¢cdo de fronteira é
possivel saber, ao longo de toda a linha, o valor numérico da velocidade do vento em um determinado ponto
especifico. Com este valor de velocidade do vento e conhecendo-se todos os outros parametros como corrente
elétrica, irradiagdo solar entre outros, pode-se calcular a temperatura do cabo neste ponto. A determinacéo da
temperatura do cabo permite calcular altura cabo-solo e com isto pode se determinar o conjunto de vdos que mais
vezes se tornam criticos (Figura 2 e Figura 4).

A elegancia desta metodologia € que ela estima a temperatura do cabo condutor sem estar fazendo uma previséo
do valor da mesma. A estimativa é baseada no fendmeno fisico que rege a camada limite atmosférica.



Identificados os véos criticos da linha, a ampacidade nestes vaos pode ser calculada por metodologia estatistica,
por exemplo, utilizando a metodologia desenvolvida em [1].

Naturalmente, o monitoramento da corrente elétrica, temperatura do condutor e eventualmente altura cabo-solo
poderiam ser feitos ao longo de toda a linha. Esta solugéo é muitissimo cara e por isto, a metodologia aqui proposta
€ muito vantajosa economicamente, uma vez que apenas 0s vaos criticos precisam ser monitorados.

2.2 Simulacéo da Camada Limite da Atmosfera

Conforme dito no item anterior, a identificagdo da velocidade do vento em qualquer vao ao longo da linha é feita a
partir da utilizacdo de sensores instalados em alguns vaos da linha, e de uma base de dados de simula¢des da
camada limite atmosférica (CLA) para diferentes condi¢Bes de fronteira (diferentes valores de velocidade do vento e
de angulo de incidéncia). Para realizar as simulagdes da camada limite € necessério dispor de um arquivo contendo
a malha da regido contendo a linha aérea. Esta malha é obtida a partir da topografia digitalizada do terreno
servindo como base do volume, conforme Figura 6. As simulacdo foram realizadas utilizando o CFX (3),(4).

[ SANSYS
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Figura 6. Altura do relevo do dominio computacional.

O banco de dados de simulag6es, onde cada simulagdo se refere a uma condigdo de fronteira especifica (diregcéo e
magnitude do vento incidindo no dominio de simulagdo), considerou velocidades variando de 0,3 a 5,2 m/s e com
angulo de incidéncia variando de 0 a 360°. Ao final da simulacéo, utilizamos o médulo CFX-POST para fazer a
aquisicao e observacgéo dos dados da velocidade e dire¢do do vento nos pontos desejados (pontos médios de cada
vao). A Figura 7 mostra uma regido simulada, onde a tonalidade da cor varia com o médulo da velocidade do vento
em m/s.
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Figura 7.. Velocidades do vento no CFX-POST.

2.3 Validacdo da Metodologia e Resultados Obtidos

Durante a fase de testes, foi monitorada uma linha de transmissdo pertencente a CEMIG Distribuicdo S.A., situada
entre as cidades de Belo Horizonte (SE Barreiro 1) e Nova Lima (SE Nova Lima 1).

Na linha em questédo, foram instalados 7 (sete) sensores do tipo “Power Donut” (ver Figura 8), que utilizam energia
da prépria linha para seu funcionamento. Estes sensores sao capazes de medir a temperatura do condutor, tensao
e corrente elétrica, entre outras grandezas. Cada sensor foi instalado em um véo especifico, de forma a capturar os
dados de interesse neste vdo. Estes dados sao utilizados para o célculo inverso da velocidade efetiva com a
finalidade de identificagdo da condicdo de fronteira utilizada na simulagdo da camada limite.



Figura 8 Sensor “Power Donut” utilizado na linha de teste.

Trés métodos podem ser utilizados para validar a metodologia do projeto. Eles diferem na escolha do parametro a
ser considerado na comparacado entre resultados experimentais e numéricos para fins de se identificar a condi¢éo
de fronteira que conduz ao menor erro entre estes resultados. Uma vez identificada essa condicdo de fronteira, é
possivel extrair a velocidade numérica em qualquer ponto no dominio de simulagdo e em especial em pontos ao
longo dos véos da linha, o que permite validar a metodologia utilizando dados de outro sensor ainda néo utilizado.
A Figura 9 apresenta o fluxograma dos métodos de identificacdo da condicdo de fronteira e validagdo da
metodologia.
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Figura 9 Fluxograma dos métodos de identificagdo da condicdo de fronteira da CLA e posterior validagdo da metodologia
(Imea: Corrente elétrica média, Tmeq: Temperatura média do condutor, Tam,: Temperatura média ambiente, Veeiva: Velocidade do
vento efetiva, Vep cia: Velocidade numérica (CLA), Teriva: TEMperatura efetiva do condutor; leweiva: Corrente efetiva)

O método escolhido para validagdo foi o primeiro método, onde valores médios da corrente, temperatura do
condutor e temperatura ambiente, num periodo de dez minutos, medidos por um conjunto de sensores, sdo
utilizados no calculo da velocidade do vento efetiva incidente em cada sensor deste conjunto. Este conjunto de
valores de velocidade efetiva, correspondente a posicdo de cada um destes sensores, € comparado com 0s
resultados correspondentes obtidos pelas simulagdes da CLA armazenados na base de dados. A simulacdo da
CLA que retornar o menor erro é considerada como sendo a condi¢do vigente naquela janela de tempo. Alcanga-se
entdo, com apenas alguns sensores e uma base de dados de simulagbes da CLA, uma estimativa do
comportamento do vento em toda a regido da linha. A partir de um grafico com a velocidade do vento distribuida em
todos os vaos da linha, estipula-se um valor de velocidade abaixo do qual o vao é considerado climatologicamente
critico. A titulo de exemplo, a Figura 10 (a) mostra o grafico com a velocidade em cada vdo e uma velocidade de
referéncia abaixo da qual o vdo é considerado como climatologicamente critico.
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Figura 10. (a) Determinacao de vaos climatologicamente criticos; (b) Grafico comparativo da temperatura medida x calculada.

Com a condi¢@o de contorno selecionada, podemos calcular a temperatura na linha em qualquer outra posicao.
Além disto, utilizando-se dos dados de outro sensor ndo utilizado na identificagdo da condicdo de fronteira,
podemos comparar a temperatura nesse ponto calculada com a temperatura real de medicdo. Qudo mais precisa
nossa metodologia, mais proximos sdo os comportamentos da temperatura calculada e da medida.
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Para validacdo da metodologia, foram comparados os dados de temperatura estimada com a metodologia proposta
com os medidos pelo sensor, obtendo valores semelhantes de erro para os varios vaos. Por questdes de maior
exatidao e confiabilidade, adaptou-se um dos dois sensores de temperatura dos Power Donuts instalados na linha
para ser usado como forma de medir a temperatura ambiente no mesmo local de medida da temperatura do
condutor.

A Figura 10 (b) mostra as curvas de temperatura medida e calculada para o vao 3 da linha ao longo de 24 horas do
dia 18/01/2013. Para esse védo obteve-se um erro médio de 0,82°C, um erro maximo de 5,82°C e um desvio padrao
de 0,91°C. Este mesmo tipo de grafico pode ser obtido para qualquer outro ponto onde se encontra um sensor
instalado e para qualquer periodo de tempo (dia, més, etc.).

Os testes foram realizados com dados de aproximadamente 2000 simula¢des de CLA inseridas no Banco de
Dados. Foi observado que nas regifes em que o erro € maior, os dados de simulagdo com a condigdo de fronteira
correta ainda ndo estéo disponiveis na base de dados. O CSS considera como condi¢do climatoldgica vigente
aquela em que o erro na comparacgao de valores estimados e medidos € 0 menor, porém nestes pontos 0 erro
ainda é grande devido ao a falta de dados de simula¢@o da CLA. Para diminui-lo, estamos alimentando a base de
dados com mais resultados de simulagédo da CLA.

Pode-se concluir com os testes realizados que a metodologia proposta consegue estimar com grande concordancia
o valor da temperatura no cabo. Ela pode ser melhorada em termos de precisdo se o Banco de Dados estiver
preenchido com resultados de todas as possiveis condi¢cdes de fronteira incidentes no dominio, sobretudo aquelas
na direcdo preferencial do vento na regido de simulagdo. Nossa metodologia é capaz de prever o comportamento
dindmico da variacdo da temperatura em qualquer ponto da linha, com preciséo suficiente para a determinagao dos
véos criticos da mesma.

2.4 O Software

O software foi desenvolvido para que fosse, além de facil, de agradavel manuseio e visualizagdo. O operador
rapidamente familiariza-se com as fungbes e possibilidades do sistema, tendo, em caso de necessidade, um
detalhado manual de uso embutido no préprio programa. O CSS foi também pensado para ser um software o mais
intuitivo possivel, facilitando ao usuario usufruir de todas as suas funcionalidades. Diversos recursos de
monitoramento e supervisdo da linha foram integrados a interface, tais como graficos detalhados e de féacil
entendimento, mapas interativos, que trazem uma perspectiva visual da linha de transmisséo, e acesso direto do
programa ao banco de dados.

O programa, uma vez incorporado a empresa, permitira a seus funcionarios cadastrados se conectarem ao
software via rede e visualizarem importantes dados referentes a todos os sensores e vaos das linhas cadastradas
no sistema, tais como a temperatura do cabo em determinado véo, coordenadas geograficas das torres, corrente e
tenséo da linha, entre outros. Realizada a autenticagdo, o usuario tem acesso a pagina “principal” do CSS. A partir
deste ponto, ele navega por outras abas através de um painel na parte superior da pagina, sendo cada aba
referente a uma funcionalidade do programa.

Na aba “Principal”, tem-se a visualizacdo de toda a linha através de mapas, podendo-se escolher entre visualiza¢éo
em 2D (Google Maps) ou 3D (Google Earth). Em ambas as opc¢des de visualizagdo, os vaos criticos da linha séo
apresentados de forma destacada dos demais, e os sensores instalados podem ser exibidos no mapa, com
indicacdo do vdo em que esta localizado, de seu ID, e outras informacdes referentes as suas medigées. Nas abas
inferiores, o usuario tem a sua disposicdo algumas informagfes referentes aos vaos, sensores e torres da linha
atual. Ainda na pagina “Principal”, estda o0 menu de escolha da linha a ser supervisionada ( veja Figura 11 (a)).

GEEM @ (] | oaoosoosensor

- [F= aisres

Ordenar Sensores por. Temperatura B

Donuts172 c Donut5169 c
Donuts106
do

(@) (b)

Figura 11. Abas do CSS: (a) Principal; (b) Sensores.

Na aba “Vaos”, o operador tem acesso aos dados referentes a todos os vaos da linha. Ha também a possibilidade
de escolher qual o tipo de véo critico que sera destacado dos demais, se climatologicamente critico, eletricamente
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critico, ou criticos. H4 também uma divisdo referente aos sensores que estdo instalados na linha supervisionada.
Por ela é possivel visualizar independentemente todos os dados medidos por cada um dos sensores. Alguns
desses dados sao: temperaturas medidas por cada um de seus sensores de temperatura, tensdo, corrente elétrica,
e até a forca do sinal de comunicacdo usado para o envio dos dados. Também na aba de sensores, ha a
possibilidade de visualizagédo, em grafico de tempo real, das medi¢des feitas, bem como uma area reservada para o
cadastro de novos sensores ou consulta a informagdes relacionadas a estes (veja Figura 11 (b)). As fungBes de
configuracdo sao acessadas por dois pequenos botdes que ficam no canto superior direito da tela, na barra acima
da lista de sensores.

vl Donuts

Tempersiura do Condutor [w]

M 300172013

Figura 12. Abas do CSS: (a) Dados; (b) Gréficos.

Na aba seguinte, referente ao banco de dados, o usuario escolhe o IP do servidor que quer consultar e deve digitar
seu nome de usuario e senha de acesso para que possa se conectar ao banco (Figura 12). Os dados consultados
sdo exibidos na forma de tabelas. Ha a opgao de consulta via comando SQL ou a possibilidade de o usuério fazé-la
através de menus, onde lhe é dado a lista das tabelas do banco com algumas fungdes de refino de pesquisa, como
o ID do elemento escolhido e intervalo de tempo de ocorréncia dos dados exibidos.

Na aba de Graficos, o usuario pode escolher quais os dados serdo exibidos (temperatura, corrente, tenséo, sinal do
sensor) para variavel “Donuts”, e (temperatura, corrente, tenséo, velocidade e tracdo do cabo) para variavel “Vaos”.
Os graficos gerados podem ser diretamente impressos ou baixados em formato a ser escolhido (imagem JPEG ou
PNG, arquivo PDF ou imagem vetorizada SVG) (veja Figura 12 (b) ).

Ha também uma sec¢do denominada “configuracédo”, por onde é realizado o cadastro de novos usuarios no CSS.
Em caso de duvidas, pelo botdo “ajuda” o software traz um detalhado manual de todas as fung6es do programa.

3.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou o software CSS e a metodologia incorporada no mesmo para fins de identificagdo de vaos
criticos e monitoramento de linhas de transmissé@o. A metodologia é original e calcada no modelo fisico que rege o
problema de mecanica dos fluidos e no monitoramento da linha em tempo real através de sensores. A estimativa
da temperatura do cabo condutor em qualquer ponto da linha é feita sem utilizacdo de dados histéricos e de
técnicas de previsdo de valores como redes neurais ou computagéo evolucionaria. Ndo conhecemos nenhum grupo
de pesquisa nacional ou internacional que esteja trabalhando com algo parecido, dai a sua originalidade e
elegancia. E possivel estimar a temperatura do cabo condutor em qualquer vdo e em qualquer instante de tempo.
Por isto, acreditamos que o CSS seja extremamente vantajoso para as concessiondrias de energia elétrica,
oferecendo uma solugdo mais imediata e menos custosa para maximizar a exploracao das linhas de transmissao.

E importante salientar que novos estudos estdo sendo realizados para melhorar a eficiéncia do CSS, através da
minimizacdo do nimero de simulagdes da camada limite atmosférica e do calculo preciso da altura-cabo solo em
funcéo de sua temperatura. Outros critérios de definicdo dos vaos criticos também estdo sendo analisados.
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