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RESUMO

A operacéo de linhas aéreas de transmissdo é massidormalmente por dados climaticos. Uma das;8eh
possiveis para suprir a falta destes d« a utilizacdo da modelagem climat{ciimatologia virtual, na qual os
dados climéaticos ao longo dal sdo simulados numericamente numa técnica denomidaddownscalin
dinamico. Para avaliar o desempenhomodelagem climaticabtida a partir do downscaling, compe-se 0s
dados meteoroldgicos simuladasntra 0 medidos por uma estagdo meteoroldgicaalada ao longo de uma |

Assim, 0 objetivo foidescrever o quanta utilizagdo da modelagem climatipade ser Util para a analise ¢
capacidades operativas dinamicas de |

PALAVRAS-CHAVE: Downscaling, dados ambientamodelagem climatica, Linha d’ransmisséo, capacidac
operativas

1.0 - INTRODUCAO

Com a reestruturacdo do setor elétrico brasileinove a desverticalizagdo das empresas de eneng@indo-as
nos segmentos de geragéo, transmisséo e distiihugéosteriormente comercializacdo, importacéepertacac
de energia. Por conseguint@céntivol-se a competicdo na geracdo e comercializagdo oriand ambient
propicio a transacdes de compra e venda de ergdégica no Brasil. Este cenario tem contribuidapmaaument
da demanda de energia do sistema elétrico, o qudicdona o siema energético a expansdo e construcd
novas linhas de transmissdo. No entanto, seg[l] e [2] a constru¢cdo de novas linhas é um processc
encontra obstaculos na esfera ambiental 'a necessidade de liberacédo de faixas de passageaneitimeto de
obras. Ha também a objecdo no ambito econémico, @ores de desapropriacdo destas faixas send®
maiores atualmente.

Neste contexto, a utilizagdo de métodos que pemméamentar a ampacidade de uma LT existente seri
alternativa para postgar investimentos e otimizar os ativos existertista recapacitacdo de LT além de néo ¢
novos impactos sobre o ambiente possibilita ampliaso da LT em tempo menor se comparado a coéstie
uma nova linha [1].

Ainda de acordo com Prada [1][3#] a velocidade do vento e a temperatura do ar sdaves que devem s
monitoradas para avaliar a possibilidade de redagdo de LTs. Assim, eviden-se que operacdo de linhas
aéreas de transmissagéutada tambérpor dados climaticos. No entan a obtencdo de dados confiaveis
locais de interesse para o setor elétrico nem seépossivel devido a falta de estacdes meteocalgim regide
préximas as LTs ou, caso existente, ndo contentadosdcom a qualidade ou quantidade adequada. las
solucdes possiveis para suprir esta falta é aagdio de climatologiclimatica na qual dados climaticos ao lor
da linha de transmissdo sao simulados numericanaepéetir de um conjunto de dados meteorologictestados
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por fontes distintas e reunidos numa mesma baddicada de dados, numa técnica denominada de dmaling
dindmico. Segundo [4] o uso de dados meteorologibtidos a partir do downscaling (modelagem clio&@tpara
pontos (latitude e longitude) sobre uma LT perraitalisar o carregamento da LT identificando conuissga 0s
pontos nos quais o carregamento € minimo. Estacgcido somente determina a capacidade de carragame
(Ampacidade) de forma mais realista, como perrattf@vés da visualizacdo de areas de concentragZenties de
menor intensidade, a utilizagdo de um tragado gueréca ainda mais esta capacidade.

Para avaliar o desempenho da modelagem climatioa, ponto de uma LT, a partir da técnica de downsgal
dindmico, comparou-se os dados meteoroldgicos athosl(velocidade média do vento e temperatura)dmatra
os dados medidos por uma estacdo meteorolégicaladat no travessdo de uma LT. Assim, 0 objetivdedes
trabalho foi comparar as variaveis meteorolégidamiladas contra as medidas para avaliar o quantdizacdo
da modelagem climatica pode ser (til para a andisecapacidades operativas dinamicas de LTs.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelagem climéatica

A modelagem climatica utilizada neste trabalho é ammjunto de dados ambientais obtidas a partirédaita
denominada downscaling dinamico. Esta técnica sten&m obter a climatologia de dados ambientais a@iten
definicdo espacial e temporal em uma area limi@daalobo terrestre por meio do uso de avancadogasd
computacionais, denominados modelos numéricos rdaséra. Os modelos numéricos regionais represeatam
estado da arte do conhecimento humano nas ardésicdae matematica associadas com o tempo e @.chio
presente trabalho, o Advanced Regional Predictigsteth — ARPS (Sistema de Previsdo Regional Avancada
[5],[6] e [7]) é usado para obter a climatologiardgido de interesse. Para isso, sdo fornecidosag@lo como
condi¢des iniciais e de fronteira da regido emised@s matrizes de dados tridimensionais globaigemientes do
Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera desenvolvilo NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Com arquivos de dados disponivdgsde 2000 até os dias de hoje, os dados tridioTeisi
fornecidos ao ARPS compreendem todas as varideeisotlinamicas (por exemplo, temperatura, umidade,
pressdo atmosférica) e dinAmicas (velocidade dtoyedisponiveis com resolucdo horizontal de 100&kgom
intervalo de 6 horas na resolucéo temporal. O naoABRIPS contém a fisica necessaria para reprocermienos
observados na atmosfera em escala regional os qeamodelos globais ndo reproduzem. Este conjuato d
fendbmenos inclui nuvens e precipitacéo, sistemganirados de mesoescala e efeitos da camada filaitetaria
nos primeiros metros da atmosfera acima da sujeerfic

A partir dos dados do modelo global, 0 modelo ARPBtegrado com uma grade numérica de alta resluca
espacial (com 10 km de espacamento entre os pdatgsade), para a qual os dados globais séo itaeigm Sao
entdo realizadas andlises objetivas para que astedsticas fisiograficas da regido, como topagrakegetacao,
tipo de solo e uso do solo sejam adequadamentepmealas a fisica do modelo regional. Os modelg®mnais
possuem ainda a fisica do solo, de forma que irdod®s provenientes do modelo global a respeiterdpératura

e umidade das camadas do solo, bem como dos ocd'dgms como lagos e oceano, sdo também introdurimas
modelo. O modelo ARPS foi entdo integrado para cdidado periodo analisado, com condigbes iniciais
correspondentes as 1800 UTC (Universal Time Coated) e por 30 horas a cada rodada. As primeirasas do
resultado do modelo sao descartadas por contaedo denominado “spin up”, correspondente ao per&rd que

as variaveis atmosféricas na nova grade de 10 kmjustam as condices meteorolégicas de granddaesca
fornecidas pelo modelo global. Assim, a cada di@eldodo de climatologia (isto é, a cada 24 hotas)ym novo
conjunto de dados com frequéncia de amostragenedehmra e na resolucéo espacial de 10 km. Posélignta-

se que a climatologia regional obtida a partir dmlelo ARPS considerou um periodo de sete anos @Q@03.2).

2.2 Dados utilizados para avaliacao

Para avaliar se a modelagem climatica criada peldeto ARPS consegue reproduzir com habilidade degla
ambientais registrados sobre um ponto de uma LdehiBrasmissédo, neste trabalho foram consideradesriaseis
velocidade do vento e temperatura do ar. Confoémmgncionado neste trabalho, estas variaveis atalsieséio
fortemente consideradas nos estudos de projetd sle de capacidades operativas dindmicas de LTs.

Para tanto foram considerados os dados consistalestacdo meteoroldgica automéatica instaladaamessao da
Torre 172 (latitude 24°30'44.40" S e longitude 560" O) da linha de transmissdo Figueira — P@rassa
Norte (FRA-PGN) de propriedade da COPEL. Os dadedidos foram corrigidos para a altura de 10 m coméo
indicacdo da Norma. Tal estacao foi instalada myecto do projeto RMLT (Rede de Monitoramento dehlas de
Transmissdo) encomendado pela ANEEL e executadofeBC/LEPTEN sob a interveniéncia técnica do ONS.
As estacdes meteoroldgicas desta rede sédo ref@n@manonitoramento ambiental de LTs por utilizassnsores
de vento ultrassbnicos, que sdo capazes de meagéasbeaelocidades de vento (entre 0 e 0,5 m/s) curarieza
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menor que 0s sensores utilizados para medir veldesl de vento em aeroportos e redes meteorolégicas
convencionais. A tabela 1 apresenta a caracteridtic sensores utilizados para medir os dadozadtis neste
trabalho e a tabela 2 descreve os tempos de amestr& os valores médios calculados das variaveis
meteoroldgicas. Neste artigo serdo discutidos apesaesultados encontrados para as estagfes dovanm (01

de abril a 30 de setembro, de acordo com relat6ficABRATE-ONS, 2012) e verdo (01 de outubro a 31 de
marco, FT ABRATE-ONS). Considerou-se a série temipte 01 de fevereiro de 2010 a 31 de margo de.2013

TABELA 1 — Caracteristicas e acuracia dos senattiizados para medir dados meteorolégicos na LR+R
PGN.

Sensor Modelo CaracteristicAcuracia
Velocidade do ventoVaisala WXT-520 0 ... 60 m/s +3% até 10 m/s
Temperatura do ar  Vaisala WXT-5262 ... +60 °C +0.3 °C

TABELA 2 — Tempos de amostragem e média das vasave

variavel Amostragem média armazenada
Velocidade do vento cadals 10 min
Temperatura do ar cada 1 min 10 min

Os dados ambientais utilizados neste estudo sé&iosehita seguinte maneira pela estacdo meteorol@cada 10
minutos é calculada uma média temporal da veloeidda vento e temperatura do ar utilizando os valore
instantaneos amostrados conforme descrito na t2b&atras variaveis meteorolégicas também saodasdior
esta estacao, porém nao foram utilizadas nestdeestupartir destas médias foram calculados 48rgalmédios
de um dia (médias dos minutos 00 e dos minutospdf as estagbes do ano inverno e verdo. Ou segam f
calculados os valores médios de cada 30 minut@s @arverno e verdo dos anos de 2010 a 2013. RonpEa,
para o minuto 00:00 encontrou-se um valor méditoda a série temporal citada para o inverno e ygra@ o
minuto 00:30 outro valor e assim consecutivametgé® aninuto 23:30.

2.3 Metodologia para avaliacdo da modelagem tilima

Neste trabalho foram utilizados indices estatistiedativos e absolutos com a finalidade de verifge a
modelagem climatica reproduz os valores registradis estacdo meteoroldgica. De acordo com [8liliaagao
em conjunto de diferentes indices durante a adaiate desempenho de modelos de simulacdo pode avita
penalizacdo dos resultados em relacdo a utilizasgiada de uma medida de erro. Ou seja, utilizanap um
indice estatistico para avaliar a eficacia de nomdpbde ser uma forma inadequada da estimativa&stEntgpenho
dos modelos, sendo o uso de distintas medidasrdeear conjunto um método mais justo para avaliadg@io
modelos. Segundo [9] a utilizacdo de um conjuntangdidas também atua como um efeito compensatdmia,
vez que cada indice estatistico possui uma lacuagqde ser preenchida com o uso de outro. Sestun,gmara
avaliar oskill dos dados obtidos através da modelagem climétieanf calculados sete indices estatisticos (ver
Tabela 3).

TABELA 3 — indices estatisticos utilizados paralagio da modelagem climéatica

indices estatisticos Simbolo Unidade
Erro médio bias) B °C, m/s e W/m?2
Erro médio absoluto EA °C, m/s e W/m?2
Rl dusdrada 90 ST arg . s i
Razao dos desvios Ro Admensional
Correlacéo linear r Admensional
Coeficiente de Eficiéncia E Admensional

indice de concordancia d Admensional




3.0 - RESULTADOS

Através das médias horarides anos de 2010 a 20obtidas pela estacdo meteorolégica e simuladastia gia
modelagem climéticgpara as estacdes verdo e inverno ree-se avaliacfes objetivas utilizando os ind
estatisticos apresentados no item 2 deste tra

3.1 Velocidade do vento

Para o verdo (ver Figura 1) nata-que os valores médios da velocidade do vndo ultrapassaram o limi
superior de 3,9 m/&nto pela estagdo meteoroldgica quanto pela mgelalalimatic. O limite inferior medido
foi de 3 m/s e 2 m/s simulado. Assim, de acordo comalmses registrados nesta estacéo para a séri@taingm
questao, podsee afirmar que neste ponto da Linha de Transmisddmixa variabilidade das médias de velocic
de vento (variando de 3 a 3,9 mdsrante o veré. Verifica-se também que os maiores valores médios regist
pela estacdo ocorreram no periowbdurno, com a modelagem climéatica demonstranddidiate em simular este
valores maximos. Porém, para o periodo diurno oehsosubestimou os valores médios da velocidadeedtoy
embora tenha representado com razoavel precisdariablidade tempor das médias de vento. E e
subestimativa tornae evidente analisanos indices estatisticos calculados (VABELA 4), em especial bias
(-0,2).
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FIGURA 1- Médias Hura (GMT, temporais da
velocidade do vento para o verdo de 2010 a 201¥daegela estacdo meteoroldgica e simuladas pealelagen
climética.

TABELA 4 — indices estatisticodefinidos na tabela 3 e média aritmética calculpala os valores médios
velocidade do vento do verdo de 2010 a ..

Verao médiac B EA REQRo d r E

modelagem climatic 2,8 0,6
. -0,2 0,2 0 2,2 03 0,85 0,1
medido 3,3 0,3

De acordo com os indices estatisticos apresentedtabela notase que € possivel fazer uso de dois cami
para determinagdo de vento nesta estrutura da lahdgunéo disponivel o monitoramento por uma esi
meteorolégica. Um deles seria utilizar a médiadderes medidos (3,3 m/s), uma vez que a vari@ade intra-
sazonal da velocidade média do vento é minima @aexdo. E esta afirmacédo é ratificada pelo caafiei E, d¢
Nash e Suticlif (1970), que indica que para valates€ distantes de 1 dese utilizar a média das observact
Porém, como nao éopsivel monitorar todos os trechos de uma LT fidgdemte que a modelagem climatélog
poderia ser utilizada com seguranca e como umandagalternativa para trechos ou LTs onde né«
monitoramento, pois de acordo com a figura 1 ogrealmédios de nto simulados sdo sempre iguais ou men
gue os medidos. Ou seja, para efeitos de estudicapacidades operativas dinamicas de este método de
determinagéo de velocidade do v¢ poderia ser considerado conservador paneferidos estudc

Para oinverno os valores médios de velocidade do vemtmlsidos pela modelagem climética subestimaran
toda a série temporal os valores medidos pela&@stagteorolégicaver FIGURA2). No entanto, a modelage
reproduziu com habilidade a variabilidade teral do vento medido, mesmo tendo apresentado vainéekos
mais homogéneos 0 que resultou na curva mais sukvim relacdo ao dado medido pela estacdo métgiom
Ainda no tocante a variabilidade da velocidade d@at®, not-se que no final do perio diurno o modelo
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representa corretamente o decréscimo dos valord@snde velocidade do vento (20 GMT até 21 GMT)
posterior aumento das velocidades. Este perfaitst@apntre a fase dos dados medidos e simuladolcado pel:
alta correlacéo lingee razdo dos desvios padrdo apresentada na @b®tan-se a estes indices a concordal
perfeita entre os valores simulados e medidos (ver Tabela 5) e o coefiente de eficiéncia (0,9) quécadue ¢
modelagem climatica é melhor preditora da cidade média de vento no inverno para este pontdl'd#o que ¢
média das observacdes. Resssdtague estes valores encontrados para os indtede<iestdo apoiados hias
constante da série temporal. Isto permite coridgimodelagem durante o |-processamento e atingir valor
préximos aos medidos. Verifice ainda que as maiores médias de velocidade do para o inverno ocorrera
no periodo noturno (4,1 m/s contra 3,9 m/s no Jertkoa amplitude destes valores também varioug(e m/s)
ao longo das horas do dia no inverno (idem ao verBaja os valores simulados, de acordo com a figu
também verificase baixa amplitude da média velocidade do ventdoago do dia (1,4 m/s) com valores
maximo e minimo variando entre 3,5 m/s e 2,s, respectivamente. De maneira geral, isto denwimgte ¢
modelagem climatica para a variavel velocidade enddivento, independente da estagdo do ano ineermerdo
simula ventos iguais ou inferiores aos registrgoa estacdo meteoroldgi
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FIGURA 2- Médias temporais da velocidade do vento paiinverno de 2010 a 2013 medidas pela este
meteoroldgica e simuladas pela modelaclimatica.

TABELA 5 — Idem a tabela 4, porém considerando a velocidademto do inverno de 20102012.

Inverno Média ¢ B Ea ReqRo dr E
Modelagem climatic 2,9 04-080808 1,71 0,83 0,¢
Medido 3,7 0,2

3.2 Temperatura do ar

Para a temperatura do ar ne@-que o modelo também subestima os valores méddalidos pela estaci
meteoroldgica (veFigura 3). Porém, a modelagem climéatica apreseaitdittade em simular o ciclo diurno ¢
médias da temperatura medida. Esta informagaodemusinda na tabela 6 a partir dos indices de cdanoia €
razéo dos desvios padrdo que infarmo perfeito ajuste na fase temporal entre osdadkalidos e simulados, e
forte correlacdo (0,9) existente entre os valoredidos da modelagem e dos registros. Uma das \eangtaig
utilizar processamento numérico para obter infolfeagobre a atmfera é a possibilidade de corrigir alguns e
constantes do modelo durante a fase deprocessamento, conforme dito anteriormente. Pomplke para ¢
temperatura do ar no periodo do verdo rem-se obias frio do modelo (figura ndo mostrada) o quenteve os
valores dos indices que indicam o perfeito ajustéade, porém reduziu os valores encontrados garadices EA
e REQindicando valores simulados mais préximos aos tregiss pela estacdo. Outro indice estatistico ene
seu valor alterado com a remocéobias de 0,5 para 0,95 (valor ndo mostrado na ti 6) foi o coeficiente de
eficiéncia. E este valor de 0,95 ica que a modelagem climatica neste ponto da LT ldom@reditora d:
temperatura podendo ser assumido que, na faltaalbees medidos seja utilizacos valores simulados pe
modelo.
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FIGURA 3 — Médias temporais da temperatura dopara o veraode 2010 a 2013 medidas pela este
meteoroldgica e simuladas pela modelaclimatica.

TABELA 6 — indices estatisticos da temperatura do ar do ver2010 a 201

Verao médiac B EA REQRo d r E
modelagem climatic 18,1 24-14 14 15 1,109 0,99 0,5
medido 199 21

Para o inverno a variacdo da temperatura do aorgoldo dia é da ordem de 5,3 °C, semelhante acém
registrada no verdo (5,9 °C). Novamente, € possiver que a modelagem climéatica subestima em dcsérie
temporal os valores medidos pela estacdo metedcaldver Figura 4). No entanto, mais uma vez fica evids
que o modelo captura o ciclo de aquecimento eiaesfnto da atmosfera errando apenas em valorelutdssd
como ja mencionado anteriornte, este erro pode ser removido ou atenuado at@@éemocdo dbias frio
associado a simulacaBor exemplo, a partir da remocéaobias da temperatura simulada para o inverno ol-se
indice de coeficiente de eficiéncia de 0,9, alésddores de E e REQ terem aumentado -2,03 para 0,5 e 0,6,
respectivamente.
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FIGURA 4 — Médias temporais da temperatura dopara o invernode 2010 a 2(2 medidas pela estagdo
meteorolégica e simuladas pela modelaclimatica.
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TABELA 7 — indices estatisticos da temperatura ddosinverno de 2010 a 2012.

Inverno médiac B EA REQ Roc d r E
Modelagem climatical4,5 2,2 -2,03 2,03 2,13 1,20,76 0,97 -0,4
Medido 17 1,8

4.0 - CONCLUSOES

Através da analise de indices estatisticos relvabsolutos verificou-se que a modelagem climdtitida para

este estudo apresenta habilidade em simular osegainedidos na escala temporal para os perioddisaaiues:
inverno e verdo. A variavel temperatura do ar simdala partir da técnica de downscaling apresemnotioue
ajuste com os dados medidos indicando que as sidadastdo bem correlacionadas com os dados ga@ska
comparacao com a velocidade do vento notou-se quadalagem climatica substima os valores de vedogdio
vento medido para todos periodos, ressaltando agmecto conservador. Os resultados mostrarann@ate as
vantagens da utilizacdo da modelagem climéatica stionente pelo conservadorismo dos dados gerados, mas
também pela aplicacdo imediata as andlises de didlkaTransmissdo e Distribuicdo quando ndo estivere
disponiveis dados obtidos por monitoragdo adeqnaddocais criticos das Linhas. Como seguimentormeada-

se a extensdo da analise para outras regidessinasilie climatologia distinta.
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