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RESUMO

Em atencdo a Resolugdo Normativa N° 191/2005 da ANEEL, o ONS iniciou um estudo para determinar as
capacidades sazonais para as linhas de transmissdo da Rede Basica. . O estudo apontava, na grande maioria dos
casos, como capacidades sazonais de transmissdo dessas linhas valores muito maiores que os atualmente
praticados pelas empresas através dos CPST. Foi criada uma Forga Tarefa no ambito da ABRATE, ONS,
ELETROBRAS e CEPEL, para avaliar os resultados do estudo do ONS e, se necessario, propor metodologias que
resultassem em capacidades sazonais aceitaveis pelo ONS e pelas empresas transmissoras.

A Forca Tarefa concluiu que no caso da variavel vento (velocidade e dire¢do do vento) os valores simulados e
medidos poderiam ser muito divergentes. Para a temperatura do ar e a radiacéo solar as diferencas encontradas
sdo aceitaveis para a aplicacdo no célculo da capacidade das linhas. Para célculo das capacidades sazonais de
longa duragdo foram propostas duas metodologias, sendo os atuais valores do CPST considerados como
referéncia para o periodo verdo-dia. Os valores do CPST foram considerados, também, como sendo os minimos
para os demais periodos sazonais.

PALAVRAS-CHAVE

Condicdes Climatoldgicas, Capacidades Operativas Sazonais, Risco Térmico, Dados Meteoroldgicos, For¢ca Tarefa
ABRATE/ONS

1.0 - INTRODUCAO

Em atendimento ao estabelecido no Artigo 17 da Resolugdo Normativa 191/2005, o ONS elaborou e

apresentou aos agentes uma metodologia para determinagdo das Capacidades Operativas Sazonais de LT,

através da utilizagdo de conjuntos de dados ambientais obtidos por simulacdo numérica a partir do banco de

dados disponibilizados pelo NCEP (National Center Environmental Prediction), num processo conhecido como

downscaling. Apos varias interacdes com 0s agentes, o trabalho de determinacédo das capacidades operativas

das linhas de transmisséo foi concluido e submetido a apreciacéo, a principio, em reunides bilaterais, com as

concessionarias. Logo nas primeiras dessas reunifes foram levantadas:

a) Nao-conformidades entre a metodologia aplicada na determinagéo das capacidades operativas de curta
duragdo com a metodologia aplicada na revisao da NBR 5422, que aquela altura, balizava todo célculo;

b) Suspeitas sobre a consisténcia dos valores das variaveis climatolégicas encontradas com a aplicagao da
técnica de downscaling;

c) Valores extremamente elevados de capacidades operativas para todos os periodos; para o verdo-dia,
foram encontrados acréscimos da ordem de 56% e 30% para linhas de 50C e 60T, respectivamente,
em relacdo as capacidades contratadas.

(*)AV BEIRA RIO, 230 — CEP 50610-000 Recife, PE, — Brasil
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Como a adogao, pelos Agentes, destes novos carregamentos baseados em simulag8es numéricas de dados
meteorologicos, obtidos em bancos de dados, associados a previsao de ultrapassagens dos carregamentos
maximos em determinados periodos (risco térmico) poderia levar a ocorréncias no sistema e,
principalmente, a acidentes com terceiros, os agentes acharam prudente um maior aprofundamento com os
demais concessionarios de energia elétrica da metodologia proposta pelo ONS no que se refere a
consisténcia dos dados. Nesse sentido, o proprio ONS realizou em maio de 2011, com a ABRATE, um
Workshop sobre o assunto, onde foram externadas todas estas questées.

Em outubro de 2011, logo apés o SNPTEE, foi criada uma For¢ca Tarefa no ambito da ABRATE/ONS com o
objetivo de desenvolver andlises comparativas entre dados meteorolégicos obtidos a partir de medi¢des e dos
dados obtidos através da técnica do dowscaling, bem como apresentar uma proposta de critérios e
procedimentos para estabelecer as capacidades sazonais das linhas de transmissdo. Para coordenar esta
Forca Tarefa foi nomeado o Eng. Ambrésio Melek da COPEL. Foram estabelecidos os seguintes principais
marcos para este grupo:

— Reunido inicial para estabelecer o termo de referéncia;

— Reunides intermediarias para discutir os resultados parciais;

Realizagcdo de um Workshop em margo/2012, com apresentacéo dos resultados obtidos e com a proposta de
critérios para o calculo das capacidades operativas das linhas de transmissao.

2.0 - OBJETIVOS

O presente Informe Técnico tem como objetivos:

e Apresentar os critérios adotados na determinacdo das capacidades operativas sazonais de longa
duracgéo das linhas de transmisséo que foram definidos pela For¢ca Tarefa ABRATE/ONS.

* Apresentar 0os ganhos nas capacidades operativas sazonais de longa duragdo, em relacdo ao valor do

verdo-dia, de todos os tipos e arranjos de cabos existentes nas linhas de transmissdo da Rede Bésica
pertencentes a Chesf.

3.0 - AVALIACAO DA METODOLOGIA DOWNSCALING

E necesséria uma grande quantidade de dados meteoroldgicos para ser possivel a caracterizacdo climéatica
de uma regido especifica (onde se encontra a linha de transmissao) e para o levantamento desses dados sao
necessarios varios anos de observacéo. Portanto, para facilitar a obtencdo dos dados, métodos de simulagéo
meteoroldgica foram utilizados pelo ONS, a fim de subsidiar os estudos e aplicagées desse novo método de
célculo de ampacidade. Nesta metodologia utilizada, dados histéricos de onze anos com uma grade de 200km
x 200km foram utilizados para a simulagéo dos dados em uma grade de 13km x 13km e, assim, foi obtido o
histérico necessario para a caracterizagéo das regides das linhas de transmisséo.

ApoOs a simulacéo de dados meteorologicos, realizada utilizando o modelo ARPS e técnica de Downscaling,
surgiu a necessidade da andlise dos resultados da simulacéo, para a obtencéo do grau de confiabilidade da
técnica utilizada, pois, caso contrario, dados incoerentes poderiam ser utilizados, e, com isso, o sistema de
transmisséo poderia operar com riscos térmicos elevados. Para este intento foi contratado pela Forca Tarefa,
através da ABRATE, o Dr. Ernani de Lima Nascimento, professor dos Cursos de Graduacéo e Pds-Graduagéo
em Meteorologia da Universidade Federal de Santa Maria.

ApOs a realizagdo dos estudos o Dr. Ernani concluiu que o ARPS-downscaling consegue reproduzir as
medianas das velocidades do vento com sucesso, mas, mostrou tendéncia a superestimar os valores mais
baixos de vento (g10 e 25 — quartil 10% e quartil de 25%) em todas as esta¢fes do ano. Por exemplo, para
0 verdo e o outono, enquanto que 25% dos valores medidos de velocidade do vento estiveram abaixo de
1m/s na estacdo de Foz do Iguagu, apenas 10% dos dados gerados pelo ARPS-downscaling ficaram abaixo
de 1m/s. Com a excegdo do inverno, o ARPS-downscaling mostrou uma tendéncia, também, a subestimar
os valores mais altos de velocidade do vento (q75 e q90 — quartil 75% e quartil de 90%). Assim, o referido
doutor ressaltou que se deve atentar ,em particular, para a dificuldade do ARPS-downscaling em
representar os valores mais baixos da distribuicdo, abaixo de 2 m/s, exatamente em um dominio de muita
sensibilidade para os modelos de calculo de ampacidade.
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4.0 - CRITERIOS PARA DEFINICAO DAS CAPACIDADES OPERATIVAS SAZONAIS

Ap6s varias reunides, com exaustivas discussfes entre os representantes da Forca Tarefa, inUmeras
metodologias definidas foram simuladas que, na percepcdo do grupo, ndo representavam as condi¢des
climatolégicas conservativas que permitissem a definicdo de valores de capacidades operativas confortaveis
para o ONS e para as empresas da ABRATE. Finalmente, chegou-se a proposta de se adotar uma das duas
metodologias definidas a seguir para se determinar os tdo almejados valores de capacidades operativas
sazonais de longa duracao:

4.1 Metodologia 1

Nao séo considerados os dados de estagbes meteorolégicas e, sim, os dados do downscaling. Para o calculo
das correntes sazonais deve-se proceder da seguinte forma:

No histérico de downscaling das grandezas climaticas do verdo/dia, substituem-se os valores da velocidade
do vento (que variam no histérico) por um valor fixo, V4. Este valor fixo de velocidade de vento deve ser
aquele que proporcione um risco térmico de 10% na linha, quando por ela passa a corrente do CPST. Deve
ser considerada a temperatura de projeto da linha em estudo. Caso o valor de V4 encontrado ultrapasse o
valor de projeto da velocidade do vento da linha, devera ser atribuido o valor de projeto para Vyg.

Com esse valor de velocidade do vento sdo calculadas as correntes sazonais da seguinte forma:
Verédo-dia: Deve ser considerado o valor da corrente do CPST.

Verdo-noite: No histérico de medi¢cdes de downscaling, no periodo verdo/noite, substituir os valores de
velocidade de vento por um valor fixo, Vyas, Onde Vyn = Vg * 0,6.

Através desse historico de downscaling, com o vento fixo Vi, , calcular a corrente que proporciona um risco
térmico de 10 %, na temperatura de projeto da linha.

Como o método é conservador, pode ocorrer que o valor obtido seja menor que o CPST. Neste caso deve ser
mantido o valor de CPST para o verdo-noite.

Inverno-dia: No histérico de medicdes de downscaling, no periodo inverno/dia, substituir os valores de
velocidade de vento por um valor fixo, Vig, Onde Vig = Vg * 0,9.

Através desse histérico de downscaling, com o vento fixo Vi, calcular a corrente que proporciona um risco
térmico de 10 %, na temperatura de projeto da linha.

Como o método é conservador, pode ocorrer que o valor obtido seja menor que o CPST. Neste caso deve ser
mantido o valor de CPST para o inverno-dia.

Inverno-noite: No histérico de medigbes de downscaling, no periodo inverno/noite, substituir os valores de
velocidade de vento por um valor fixo, Vi,, Onde Vin = Vg * 0,6.

Através desse histdrico de downscaling, com o vento fixo Vin, calcula-se a corrente que proporciona um risco
térmico de 10 %, na temperatura de projeto da linha.

Como o método é conservador, pode ocorrer que o valor obtido seja menor que o CPST. Neste caso deve ser
mantido o valor de CPST para o inverno-noite.

Obsserva-se que os valores a serem multiplicados por V¢ (0,6;0,9;0,6), para o calculo das correntes
sazonais, podem variar de acordo com as simulagBes e experiéncia das empresas. Para valores de
velocidade de vento acima de 1m/s, uma opcao, baseada na experiéncia da Forga Tarefa, seria utilizar fatores
tais como 0,4, 0,8 e 0,4. Contudo, deve-se verificar se esses valores ndo resultam, para todos os casos, em
correntes sazonais inferiores ao CPST.

4.2 Metodologia 2

Na metodologia 2 é necesséaria a existéncia de pelo menos uma estagdo meteorolégica proxima a linha em
estudo, pois devem ser utilizados dados medidos de vento.
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Para o célculo das correntes sazonais deve-se proceder da seguinte forma:

Verdo-dia: A corrente para o verdo/dia deve ser considerada a mesma do CPST da linha estudada.

Verdo-noite: Para a corrente do verdo/noite deve ser utilizado o método deterministico, porém, os
parametros do método devem ser calculados da seguinte forma:

Vento: Com o histérico das medi¢cdes da estacdo meteoroldégica mais proxima da linha no periodo
verao/noite, consideram-se os 10 % das medi¢des mais criticas (menores velocidades de vento). Calcula-
se a média desses valores. Esse sera o valor de vento a ser utilizado no método deterministico.

Temperatura: Com o histérico das medig6es de downscaling no periodo verao/noite, consideram-se os 10
% das medicGes mais criticas (maiores temperaturas). Calcula-se a média desses valores. Esse sera o
valor de temperatura a ser utilizado no método deterministico.

Radiac&o: Com o histérico das medigGes de downscaling no periodo verao/noite, consideram-se os 10 %
das medigbes mais criticas (maiores radiacfes). Calcula-se a média desses valores. Esse sera o valor de
radiacdo a ser utilizado no método deterministico.

Outros parametros: Coeficientes de emissividade e de absor¢do solar iguais a 0,65 e 0,90,
respectivamente; anguloi de ataque do vento de 90° C e temperatura de projeto da linha de transmisséo
em estudo.

Com esses parametros é realizado o calculo pelo método deterministico e, assim, obtido o valor de corrente
para o periodo verédo-noite.

Como o método é conservador, pode ocorrer que o valor obtido seja menor que o CPST. Neste caso deve ser
mantido o valor de CPST para o verdo-noite.

Inverno-dia: O calculo da corrente no inverno/dia deve ser realizado da mesma forma que o célculo da
corrente verao-dia, mudando apenas o historico de medi¢des, ou seja, aqui deve ser utilizado o histérico
de medi¢des do periodo inverno/dia.

Inverno-noite: O calculo da corrente no inverno-dia deve ser realizado da mesma forma que o célculo da
corrente verdo-noite, mudando apenas o histérico de medigées, ou seja, aqui deve ser utilizado o histérico
de medi¢des do periodo inverno-noite.

DEFINICAO DOS FATORES “K” PARA LINHAS DA CHESF

Para a definicdo das capacidades operativas de longa duragdo das linhas de transmissdo da Chesf, foi
adotado a Metodologia 1, descrita no item 4.0 deste Informe Técnico. Utilizando o mesmo procedimento
adotado para o célculo da ampacidade deterministica, o Nordeste foi dividido em 03 regides e foram
calculados valores de “k” para cada uma delas. A seguir, estdo especificadas as regides mencionadas:

. Regido de temperatura de 30°C, abrangendo os estados de Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco,
Rio Grande do Norte, Sergipe, Sudeste do Ceara com velocidades de vento de 1 m/s;

. Regido de temperatura de 32°C, abrangendo o Noroeste do Ceara com velocidade de vento de 1
m/s;

. Regido de temperatura de 34°C que abrange os estados do Piaui e Maranhdo com velocidades de
vento de 0,7 m/s.

Esta divisdo esta em conformidade com a NBR 5422, figura 24, pagina 42.
Os valores de “k” foram levantados baseados em dados estatisticos do INMET. Foram considerados para as
estacdes metereologicas os valores de “k” relacionados com a média dos valores do percentil de 10 % das

medi¢Bes mais criticas (menores velocidades de vento). Foram encontrados os seguintes valores:

Regido de 30C(Tamb=30C; vento=1m/s):
kVD =1,00; k\/N =0,55; k|D =0,89¢e k|N =0,48

Regido de 32C(Tamb=32<C; vento=1m/s):
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kVD = 1,00; kVN = 0,48; k|D = 0,89 e k|N = 0,37

Regido de 34C(Tamb=34<C; vento=0,7m/s):
kVD = 1,00; kVN = 0,49; k|D = 1,04 e k|N = 0,49

CAPACIDADES OPERATIVAS SAZONAIS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CHESF

Para obtencédo das capacidades operativas sazonais das linhas de transmissao da CHESF foram utilizadas as
seguintes ferramentas computacionais:

Ampesta: Programa desenvolvido na Chesf que calcula os valores do percentil de 10 % das medi¢6es mais
criticas (menores velocidades de vento) e suas médias, utilizados na determinacao dos valores de “k”.

PQuadriculasLongoRota: Programa desenvolvido pelo Cepel que lista quadriculas de dados climatolégicos
disponiveis ao longo do tracado preferencial de uma LT.

SimulaVentoFixo: Programa desenvolvido pelo Cepel que calcula as capacidades operativas sazonais das
linhas de transmissao aplicando as metodologias 1 ou 2 (descritas no item 4 deste informe), utilizando os
conjuntos de dados meteorolégicos conforme as quadriculas indicadas pelo seu tracado.

Apos processamento dos dados com 0s programas citados, foram encontrados os fatores multiplicadores
apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 a serem aplicados as capacidades operativas de longa duracéo das linhas
de transmissao da Chesf, referentes as sazonalidades verdo-dia (CPST), verao-noite, inverno-dia e inverno-
noite, para as regifes de temperatura ambiente maxima média de 30, 32 e 34T, estratificadas por cabo
condutor e temperatura de projeto. Estes valores foram considerados como iguais as medianas para cada
grupo de linhas de transmissdo de mesma regido de temperatura ambiente, tipo de cabo condutor e
temperatura de projeto.

Tabela 1 - Fatores multiplicadores para a regido de 30C

o Temp Cap. Operativas(pu)
Regido Cabo Projeto(°C)
Vd Vn Id In
Grosbeak 50 1,00 1,25 1,00 1,26
Hawk 50 1,00 1,20 1,00 1,21
30C Grosbeak 60 1,00 1,05 1,00 1,05
Hawk 60 1,00 1,02 1,00 1,02
Grosbeak 70-75 1,00 1,00 1,00 1,00
Grosbeak 90 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabela 2 - Fatores multiplicadores para a regido de 32C
L Temp Cap. Operativas(pu)
Regido Cabo Projeto(°C)
vd Vn Id In
Grosbeak 60 1,00 1,05 1,00 1,00
32C Ibis 60 1,00 1,00 1,00 1,00
Rail 60 1,00 1,08 1,00 1,04
Flint 75 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 3 - Fatores multiplicadores para a regido de 34C

x Temp Cap. Operativas(pu)
Regido Cabo Projeto(°C)
vd Vn Id In
Grosbeak 60 1,00 1,18 1,00 1,19
34<C Rail 60 1,00 1,22 1,00 1,23
Grosbeak 80 1,00 1,00 1,00 1,00

As linhas de transmissdo do corredor Paulo Afonso — Fortaleza, as quais foram recapacidadas com o
acréscimo de condutor tiveram o mesmo tratamento que definiu suas capacidades operativas a época de
suas concepcdes de projeto.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas basicas destas linhas de transmisséo:

LT PAF-BNO-04F2, 04F3, BNO-MLG-04L2 e 04L3: Localizadas na Regido de 30°C, foram
recapacitadas com acréscimo do cabo 336,5 MCM Linnet ao cabo Grosbeak 636 MCM existente e
transformacéo da estrutura tipica HB-AR na estrutura denominada de Du-Fex(Figura 1), com o cabo
adicional ndo podendo ultrapassar 70°C para garantir as distncias de seguran¢ca da NBR 5422.
Este arranjo estabeleceu uma divisdo de correntes de tal forma que o cabo Linnet absorveu 52% da
corrente total, ficando limitado a 522 A e a corrente total do arranjo dos dois condutores em 1003 A.
LT MLG-BNB-04M2 e 04M3: Localizadas na Regido de 30°C, foram recapacitadas com acréscimo
do cabo 4/0 - Beetle ao cabo Grosbeak 636 MCM existente e implantagdo do feixe formado pelos
condutores citados denominado de Super Bretelli (Figura 2), com o cabo adicional ndo podendo
ultrapassar 57°C para garantir as distancias de seguranca da NBR 5422 dependente, neste caso,
dos esforgcos e temperatura do cabo Grosbeak. Este arranjo estabeleceu uma diviséo de correntes
de tal forma que o cabo Beetle absorveu 38% da corrente total, ficando limitado a 308 A e a corrente
total do arranjo dos dois condutores em 810 A.

LT BNB-FTZ-04F2 e 04F3: Localizadas na Regido de 32°C, foram recapacitadas com acréscimo do
cabo 4/0 - Beetle ao cabo Grosbeak 636 MCM existente e implantacdo do feixe formado pelos
condutores citados denominado de Super Bretelli (Figura 2), com o cabo adicional ndo podendo
ultrapassar 57°C para garantir as distancias de seguranca da NBR 5422 dependente, neste caso,
dos esforgos e temperatura do cabo Grosbeak. Este arranjo estabeleceu uma diviséo de correntes
de tal forma que o cabo Beetle absorveu 38% da corrente total, ficando limitado a 292 A e a corrente
total do arranjo dos dois condutores em 770 A.

Ap6s processamento dos dados com os programas citados, foram encontrados os fatores multiplicadores
apresentados na Tabela 4 a serem aplicados as capacidades operativas de longa duracéo das linhas de
transmisséo em foco, referentes as sazonalidades verdo-dia (CPST), verao-noite, inverno-dia e inverno-noite,
para as regides de temperatura ambiente maxima média de 30 e 32 C, estratificadas por cabo condutor e
temperatura de projeto.

Tabela 4 - Fatores multiplicadores para as regioes de 30 e 32T das LT recapacitadas com acréscimo de

condutor do eixo P. Afonso/Fortaleza

Regio CABO Pr;gggq Cap. Operativas(pu)
vd Vn Id In

Linnet +

poc | Grosbeak 70 1,00 0,96 0,99 0,96
Oxlip +

3poc | Grosbeak 57 1,00 1,01 0,99 0,99
Oxlip +

gpoc | Grosbeak 57 1,00 0,99 0,99 0,96

Outra excegdo observada se refere as linhas de transmissdo aéreas, que tém pequenos trechos
subterraneos, nas entradas ou saidas de algumas subestacdes. Os casos existentes na Chesf sdo listados

abaixo:

LT Angelim — Tacaimbé, 230 kV, Circuito 1(04M4): trecho subterraneo de aproximadamente 380 m,
na saida da SE Angelim, limitado a 800 A;
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e LT Angelim — Tacaimbé, 230 kV, Circuito 2(04M5): trecho subterrdneo de aproximadamente 400 m,
na saida da SE Angelim, limitado a 800 A;

e LT Angelim — Tacaimbd, 230 kV, Circuito 3(04M6): trecho subterraneo de aproximadamente 310 m,
na saida da SE Angelim, limitado a 800 A;

e LT Fortaleza Il — Delmiro Gouveia, 230 kV, Circuito 1(04F4): trecho subterraneo na saida de
Fortaleza Il, limitado em 503 A em curta duracéo e 790 A na longa duragéo;
e LT Fortaleza Il — Delmiro Gouveia, 230 kV, Circuito 2(04F5): trecho subterraneo na saida de

Fortaleza Il, limitado em 503 A em curta duracéo e 790 A na longa duracéo.

FIGURA 1 — Arranjo Du-Fex FIGURA 2 — Arranjo Super Bretelli

7.0 - CONCLUSAO
Do exposto, conclui-se que:

e H& uma reducdo na razdo capacidade operativa noturna/diurna na medida em que se eleva as
temperaturas de projeto das linhas de transmisséo; para temperaturas de projeto iguais ou maiores que
70C se observou n&o haver elevagdo das capacidades operativas do periodo noturno em relagdo ao
diurno, ou seja, a razao capacidade noturna/diurna torna-se igual a 1,0; nestas temperaturas, a auséncia
de radiagdo solar é totalmente compensada pela reducéo da velocidade de vento do periodo noturno.

e Os dados de Downscaling, nos resultados calculados de capacidades, ndo representaram as condi¢des
climatologicas mais criticas de temperatura ambiente e radiagéo solar para a regido de 34T registrada s
historicamente pelas Normais Climatolégicas do Nordeste. Como conseqtiéncia disto, observam-se fatores
multiplicativos de capacidades operativas entre 18 e 23% para linhas de transmisséo localizadas nesta
regido, conforme se pode verificar na Tabela 3 do informe.

e Os resultados calculados de capacidades operativas ndo indicaram haver diferenca expressiva para os
periodos inverno e verdo para regido Nordeste do Brasil. Ou seja, normalmente os valores de ver&o-dia
s8o iguais aos de inverno-dia, assim como os de verdo-noite sdo iguais aos de inverno-noite.
Praticamente a sazonalidade, para a regi&o Nordeste, inexiste.

Observa-se que a operagdo destas instalagfes com valores superiores aos definidos neste informe(Tabelas 1,
2, 3 e4) acarretam riscos térmicos superiores a 10% com conseguiente violagao das distancias de seguranca
estabelecidas pela NBR 5422 para operag&o em longa duragao.

Ressalta-se que a inobservancia das referidas disténcias de seguranca expfe as linhas de transmisséo a
acidentes que podem envolver prejuizos materiais em edificagbes, instalacBes de terceiros e, ainda,
acidentes envolvendo pessoas que pode acarretar perdas de vidas humanas com consequientes processos
judiciais, cujos responsaveis responderdo criminalmente por atos e omissdes havidas.
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