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RESUMO

Com a aplicagdo das diretrizes da Resolugdo Normativa ANEEL 191/05, a definicdo das capacidades das linhas de
transmissdo, um dos mais importantes subsidios da operagdo de sistemas elétricos, esta passando por novas
formulacdes e métodos de calculo devem mudar significativamente em um futuro préximo. A abordagem
deterministica esta sendo substituida pela estatistica com aplicagdo sazonal e devera ser utilizada por todos os
agentes do Setor Elétrico. Este trabalho tem como objetivo a comparacdo entre o método deterministico e o
estatistico e mostrar sua aplicabilidade através do célculo estatistico das capacidades operativas sazonais de uma
linha de transmiss&o em 525 kV.
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1.0 - INTRODUCAO

O célculo das capacidades operativas de seus componentes € um dos mais importantes subsidios para operacédo
dos sistemas elétricos, pois € através deste que se definem os limites da operacdo segura de todo sistema.
Particularmente para linhas de transmisséo (LTs) a definicdo da capacidade operativa de longa duragéo considera
principalmente as restricdes relacionadas as distancias verticais cabo-solo minimas normatizadas e definidas em
projeto para cada tensao de operacéo.

O setor elétrico, devido sua natureza, preza pela minimizacdo dos riscos incorridos na operacao de seu sistema
através da utilizacdo de parametros de calculo considerados conservadores. A norma NBR 5422/85 - Projeto de
Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica, recomenda que o calculo seja executado de forma a avaliar
condicdes de possivel ocorréncia de temperaturas mais elevadas. A partir disto, o Relatério SCEL-GTEE 07/86 -
Critérios para Carregamento de Linhas de Transmissdo, do Grupo Coordenador para Operagéo Interligada (GCOI),
uniformizou os critérios e procedimentos para a determinacéo destas capacidades operativas.

Até recentemente, a definicdo da capacidade operativa das LTs do pais era, na maioria das empresas de
transmissdo de energia elétrica, considerada como sendo um valor Unico para todo o ano, desprezando-se as
diferengas ambientais nas diversas estagdes climaticas.

Devido a crescente preocupagdo com a modicidade tarifaria, vislumbrou-se possibilidade da minimizacdo dos
investimentos em construgdo de novas instala¢gdes de transmisséo. Verificou-se entdo a necessidade de uma
melhor utilizacdo das instalacdes existentes, otimizando assim 0s investimentos na expanséo do sistema.

Com a publicagdo, em 2005, da Resolu¢cdo Normativa ANEEL 191 (ReN ANEEL 191/05), foi normatizado que o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), tendo como base as informacdes e os dados meteoroldgicos
préprios e das concessionarias de transmisséo, devera determinar as capacidades operativas sazonais das LTs.
Nesta resolucdo, definiu-se que estes periodos sazonais seriam: Verdo Dia (VD), Verdao Noite (VN), Inverno Dia
(ID) e Inverno Noite (IN).
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Tel: (+55 48) 3231-7660 — Email: romulo.ristow@eletrosul.gov.br



2

Inicialmente, a fim de se padronizar a metodologia de célculo, foram determinadas, sob a metodologia
deterministica, as capacidades operativas de longa e curta duracdo para o periodo de Verdo Dia. No caso da
capacidade operativa de longa duracgédo, foi respeitada a temperatura de projeto e, consequentemente, a distancia
cabo-solo minima para o regime de operagdo normal (NBR 5422/85).

Para a capacidade operativa de curta duracdo, foram aplicados fatores multiplicativos a capacidade de longa
duracgdo, tendo como premissa a elevacdo de temperatura maxima de 16,4 C, que seria proporcional a um
abaixamento dos cabos condutores a distancia cabo-solo minima para o regime de operacdo em emergéncia para
linhas de 525kV. Estes valores seriam aplicados em curtos periodos de no maximo 4 dias consecutivos ou 18 dias
ao longo do ano (correspondentes a 5% do tempo de operagdo anual da LT), conforme preconiza a NBR 5422/85.
Estes calculos foram realizados tomando como base os dados ambientais de posse das transmissoras, 0s quais
tém origens e qualidades diversas, ndo sendo estes os ideais para célculos desta natureza.

A aplicacao dos critérios apontados na ReN ANEEL 191/2005, levaram as transmissoras a discutir e levantar dados
de todas as linhas de sua propriedade, as quais foram projetadas e construidas sob as mais diversas normas e
padrdes, bem como linhas que tiveram suas instala¢des recapacitadas, e que por algum motivo tinham padrdes de
normas distintas.

Durante este periodo foi criado o grupo de revisdo da NBR 5422, o qual nas discussdes relativas a capacidade das
LTs também iniciou os trabalhos considerando que o célculo das ampacidades das novas LTs fosse feito na escala
sazonal e que seja executado utilizando-se métodos estatisticos, com a consideracédo de um risco térmico.

O conceito de Risco Térmico (RT), anteriormente abordado por diversos autores e grupos de estudos de
planejamento e operacao, baseia-se no fato de que, possuindo a distribuicdo de probabilidades das condi¢bes
metereoldgicas envolvidas no calculo, pode-se calcular os riscos assumidos em certa condicdo de carregamento de
se exceder as temperaturas de projeto das LTs e, por conseqiiéncia, as distancias cabo-solo minimas.

O risco, que antes era virtualmente minimizado através dos célculos deterministicos,utilizando condices climaticas
conservadoras, seria uniformizado e conhecido a partir da aplicagdo da metodologia estatistica. O grupo de revisdo
da norma estuda atualmente que seja adotado um RT da ordem de 15% na condicéo tipica no regime normal de
operacdo, a qual seria equivalente a distancia minima cabo-solo para o regime normal de opera¢éo normatizada da
atual NBR 5422.

A aplicagdo da metodologia estatistica baseia-se em um histérico de dados climaticos de 10 anos, com frequéncia
horéria, a fim de se criar um conjunto consistente de dados para avaliagdo estatistica do RT. Atualmente nao se
dispdem de estacBes meteorolégicas com um histérico da dimenséo e disposicdo geografica necesséria para este
fim.

Devido a isso, o ONS, através de consultorias e parcerias, iniciou o uso das técnicas de downscaling, cujo objetivo
€ a geracao deste histérico na area de interesse do sistema elétrico. Estes conjuntos de dados sdo gerados para
uma grade de pontos, com resolucéo de aproximadamente 13 x 13 km, na area geogréfica sob estudo. Esta
resolucdo € necessaria, pois as LTs s&o corpos extensos e as condigdes metereolégicas variam ao longo do
comprimento da mesma.

Este trabalho visa apresentar os conceitos utilizados no calculo das capacidades operativas de LTs, uma
introdugdo as abordagens da nova metodologia estatistica e tendéncias do calculo de capacidade operativa
sazonal de LTs. Para tanto, desenvolveu-se uma ferramenta computacional (CALCSAZ) que calcula as
distribuicBes estatisticas correspondentes as temperaturas dos cabos condutores para uma dada condicdo de
carregamento das LTs. Desta forma, é possivel avaliar os Riscos Térmicos baseados nesta metodologia e
compara-los com os valores calculados através da metodologia deterministica. Para ilustrar os conceitos teéricos
envolvidos, sera apresentado o estudo pratico completo de uma LT de 525 kV.

2.0 - O CALCULO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO CABO CONDUTOR

Tanto o método deterministico, como o estatistico de calculo da capacidade operativa de uma LT, utilizam-se da
equacao classica do equilibrio térmico do condutor, onde todo o calor perdido € igual ao calor recebido. A Nota
Técnica ANEEL 38, vinculada a ReN ANEEL 191/05, de 2005, que visa a utilizagdo de um método de calculo de
ampacidade Unico por todos os agentes de transmisséo, apresenta, em seu Anexo A, o Modelo para Avaliagcao do
Comportamento Térmico do Condutor, desenvolvido no ambito do CIGRE WG 22-12. Esta equacdo pode ser
visualizada abaixo:

Py + Ps =Pc + Pr [W/m] (1)
Onde :

- P; representa os ganhos de calor por efeito joule e depende exclusivamente da temperatura do cabo condutor e
da corrente elétrica que atravessa 0 mesmo.
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- Ps representa os ganhos de calor por aquecimento solar dependente da intensidade da radiagdo solar [VV/mZ] e
da eficiéncia do cabo condutor quanto a absorgao de radiagdo solar (absortividade).

- Pc representa a perda de calor por convecgdo, dependente da velocidade e direcdo do vento que atravessa a LT
e da temperatura do ar ambiente.

- Pr representa a perda de calor por radiacdo dependente da diferenca de temperatura entre o cabo e o ambiente e
da eficiéncia do cabo condutor quanto a emissao de radiagdo (emissividade).

Quanto aos parametros utilizados no calculo, podem-se definir trés grupos:

- Dados meteoroldgicos: - temperatura ambiente;
- ventos
- radiacéo solar.

- Dados construtivos: - diametro do cabo
- resistividade do cabo
- emissividade e absortividade
- temperatura de projeto
- altitude da Linha de Transmissao

- Dados de condig&o operativa: - corrente elétrica ou temperatura superficial do cabo condutor.

A partir das equacdes de equilibrio térmico pode-se definir a capacidade operativa para uma determinada LT e
condicdo ambiental, ou entdo avaliar a temperatura dos cabos condutores de acordo com o carregamento da
mesma. Tendo como dado de entrada a corrente elétrica, tem-se como produto final do calculo a temperatura
superficial do cabo condutor, ou quando o dado de entrada é a temperatura superficial do cabo condutor, o produto
final do célculo sera a capacidade operativa da LT em estudo.

2. O método deterministico de calculo de capacidades operativas

O método deterministico de calculo de capacidade operativa de LT considera no calculo valores constantes para as
condi¢des ambientais, definindo assim, de acordo com os dados construtivos das linhas, a capacidade operativa da
mesma.

A temperatura de projeto de uma LT €, por definicdo, a condicdo limite de operagdo em regime permanente que
resulta em um abaixamento dos cabos condutores a distancia cabo-solo minima normatizada para o regime normal
de operacao. Assim definida, a temperatura de projeto € o principal parametro utilizado no calculo das capacidades
operativas de longa duracdo das LTs, ou seja: fixando-se a temperatura de projeto, garantindo desta forma as
distancias de seguranca, avalia-se a corrente elétrica maxima correspondente as condi¢cdes ambientais.

O Relatério SCEL-GTEE 07/86 (GCOI), ao uniformizar os critérios e procedimentos para a determinacdo das
capacidades operativas de longa duragdo, definiu que os dados meteoroldgicos utilizados no célculo devem prezar
pela seguranca operativa da LT. Assim sendo, dentro dos levantamentos climaticos disponiveis, a temperatura
ambiente é tomada como uma média das maximas temperaturas diarias verificadas, o vento deve ser considerado
0,61 m/s, incidindo perpendicularmente no eixo da LT, e a radiacdo solar deveria ser de 1000 Wim2.

A capacidade operativa de curta duracdo foi definida pela ReN ANEEL 191/05 através de um fator multiplicativo
aplicado a capacidade operativa de longa duragéo. Este fator multiplicativo foi definido considerando a premissa de
que a temperatura superficial do cabo condutor ndo pode ultrapassar 16,4 T da temperatura de projeto. Nesta
nova temperatura, o cabo condutor atingiria a distancia cabo-solo minima para o regime de emergéncia e sua
duragéo foi definida na NBR 5422: 4 dias consecutivos ou 5% do tempo de operacdo anual da LT.

Para ilustrar este calculo, serd considerada uma LT de 525 kV durante o periodo Verdo Dia. A temperatura de
projeto desta LT € 60 C e esta é composta por 4 cabos Grosbeak por fase. Além destes parametros, € considerado

empiricamente que a emissividade é 0,77 e a absortividade 0,78. Sera considerada altitude em rela¢éo ao nivel do
mar de 910 m. A temperatura ambiente a ser considerada é 30 °C. O resultado do célculo pode ser analisado na

Figura 1:
Ps =19,61 W/m '_I\_ %:l; Pr = 13,34 W/m
A
/‘ D—:LJ Py =32,13 W/m
.1

Pc = 38,4 W/m (560 A)

E/

FIGURA 1 — Equilibrio térmico de um condutor da LT de 525 kV para corrente de 560 A.
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Como a LT é composta por 4 cabos por fase, a capacidade operativa de longa duracdo no Verdo Dia é 2240 A (560
x 4). Pode-se observar que as perdas por convecgdo sdo as maiores responsaveis pelo resfriamento do cabo,
demonstrando a importancia de uma boa consideragdo do vento incidente no cabo. Verifica-se também que os
ganhos por aquecimento solar séo praticamente compensados pelas perdas por radiagdo nesse periodo.

Com a aplicacdo da metodologia deterministica os riscos de ultrapassar a temperatura de projeto ndo podem ser
apurados, devido a mesma considerar valores médios das maximas para as temperaturas observadas e irradiacéo
solar média, bem como o vento um em um valor fixo, considerado baixo. Observa-se que esses valores podem ter
variagfes que tanto podem levar ao conservadorismo, quanto podem levar a um certo risco durante operagdes nos
limites de capacidade, condi¢Bes estas que observamos em varios casos da operacéo das LTs atualmente.

2.2 O método estatistico e risco térmico

Diferentemente do método deterministico, o calculo estatistico das capacidades operativas ndo considera médias
de grandezas metereoldgicas, e sim um histérico consideravelmente grande dos pardmetros de entrada. Assim
considerado, a temperatura ambiente, a velocidade e direcdo do vento e a radiagdo solar sdo tratadas como
variaveis aleatodrias continuas,sendo possivel fazer o agrupamento em classes dos valores verificados no histérico,
gerando uma distribuicéo estatistica.

A partir do histérico de 10 anos, com frequéncia horéaria, dos registros simultdneos de temperatura ambiente,
velocidade e direcdo do vento e radiacdo solar, é possivel calcular, através da equacgéo de equilibrio térmico do
condutor, um conjunto de temperaturas superficiais do cabo condutor para uma dada condi¢do operativa, gerando
assim a distribuicdo estatistica de probabilidades. Através desta, é possivel calcular a probabilidade de se exceder
um determinado valor, como por exemplo, a temperatura de projeto da LT.

Para ilustrar a aplicacdo do método, considerou-se um histérico de 10 anos (durante o verdo dia), com frequéncia
horéria, dos registros simultaneos de temperatura ambiente, velocidade e direcdo do vento e radiagdo solar nas
proximidades dos primeiros 13 km da LT de 525 kV do exemplo anterior. Através de um processo iterativo,
calculou-se qual corrente elétrica deveria ser transportada durante o todo o verdo dia para que se incorresse em
um RT de 5% (ultrapassar a temperatura de projeto durante 5% do verdo dia). O histograma de temperaturas
superficiais do cabo condutor pode ser visualizado na Figura 2 (corrente de 2040 A — 510 x 4).

A area em vermelho do histograma representa o RT de 5%, ou seja: a probabilidade de que os cabos condutores
estejam a uma temperatura superior a temperatura de projeto (60 C) e, por conseqiiéncia, com distancia s cabo-
solo menor que a normatizada para a operacao em regime normal.

Probabilidade

e 40 50 60 80
Temperatura Superficial do Condutor (°C)

FIGURA 2 — Histograma de 30 classes da temperatura do cabo condutor da LT de 525 kV (2040 A).

3.0 - AOBTENCAO DOS DADOS METEOROLOGICOS (USO DO DOWNSCALING)

Uma grande dificuldade para a determinacdo das capacidades operativas sazonais através da metodologia
estatistica reside na falta de dados meteorolégicos precisos, que permitissem o levantamento do histérico
necessario para a analise estatistica consistente. Os conjuntos de dados ambientais existentes no Brasil sdo de
origem e qualidade diversas e, portanto, ndo compativel para a andlise de capacidade operativa de linhas de
transmissao através da metodologia estatistica.

O ONS, através de consultorias e parcerias, iniciou o uso das técnicas de downscaling, cujo objetivo é a geracédo
de um histérico de 10 anos (com frequéncia horaria) dos elementos climaticos necesséarios para o calculo
estatistico das capacidades operativas sazonais. Estes historicos sdo gerados para uma grade pontos (com
resolucédo de aproximadamente 13 x 13 km atualmente) na area geografica sob estudo.

A geracdo deste historico utiliza-se dos dados da reandlise do NCEP (National Centre for Environmental
Prediction), ou seja: a base de referéncia global para simular fendbmenos da atmosfera (condi¢des de contorno do
downscaling). Com base nestes dados de entrada, utiliza-se da modelagem fisica da atmosfera, incorporando
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informacdes relevantes relativas ao transporte de quantidade de movimento, massa e energia. A fim de que os
dados gerados pelo uso da técnica do downscaling possam ter maior precisdo, estes devem ser ancorados em
dados meteoroldgicos obtidos em estagBes reais. Apesar de ndo ser proveniente da medigdo dos parametros

meteoroldgicos, esta simulacdo é o Unico banco de dados disponivel com histérico suficiente para a analise
estatistica até o momento.

Estdo sendo feitos esforcos para criagdo de uma rede de estagBes metroldgicas para fins de utilizacdo do setor
Elétrico, inclusive com estacfes instaladas nas préprias torres de transmissdo, mas estas ainda nao possuem
namero e historico suficientes para utilizacdo na analise de capacidade operativa de Linhas de Transmissao.

Nao sera discutido em detalhes neste trabalho o grau de precisdo e de correlacdo que os dados gerados por
downscaling apresentam em relagéo aos valores realmente medidos. E vélido ressaltar, entretanto, que trabalhos
recentes concluem que os ventos gerados pelo downscaling possuem baixissima correlagdo com dados medidos
reais devido a alta variabilidade temporal desta grandeza. Isto € motivo de preocupacéo e desconfianga no método,
pois, conforme exemplo apresentado na Figura 1, os ventos sdo os grandes responsaveis pelo resfriamento do
cabo condutor. A temperatura ambiente, uma variavel que oscila pouco ao longo do tempo, possui alta correlacéo
com dados medidos reais.

Como o escopo deste trabalho é apresentar e exemplificar a utilizacdo dos métodos de célculo das capacidades
operativas sazonais de linhas de transmissdo de longa duracgdo utilizou-se desta fonte de histérico de condices
metereoldgicas como referéncia.

4.0 - A ANALISE ESTATISTICA DAS CAPACIDADES OPERATIVAS SAZONAIS DE UMA LT DE 525 KV

O calculo estatistico das capacidades operativas sazonais ainda néo esté sendo utilizado na operagdo do SIN, mas
no &dmbito do grupo de revisdo da NBR 5422 e nas discussdes da aplicacdo da ReN 191/2005 pelo ONS esta
metodologia esta sendo indicada como uma possibilidade de aplicacdo no Setor Elétrico Brasileiro.

A LT de 525 kV que sera utilizada como exemplo préatico neste trabalho possui cerca de 190 km de extenséo e,
considerando que a grade de pontos do downscaling € de 13 x 13 km, foi possivel discretizar a linha de
transmissdo em 15 trechos. Os parametros de projeto dela sdo os mesmos utilizados nos exemplos anteriores.
Assim, o ONS forneceu 15 arquivos contendo os histéricos de 10 anos (com frequéncia horaria) de todas as
variaveis necessarias para o célculo estatistico das capacidades operativas sazonais. Como a linha de transmissao
€ um corpo muito extenso, espera-se que as variaveis meteorolégicas tenham comportamentos bastante distintos
nos diferentes trechos considerados, o que pode resultar em diferentes capacidades.

As andlises que serdo apresentadas neste trabalho séo:

- Aplicacdo do método deterministico considerando os critérios do GCOI : serd utilizado como valor de
referéncia, pois é utilizado pela maioria das empresas transmissoras do pais;

- Calculo das capacidades operativas considerando RT nulo (0%): Temperatura de projeto ndo é
ultrapassada, ou seja, as alturas cabo-solo para o regime normal de operacdo ndo violadas (estatisticamente);

- Calculo das capacidades operativas e maximas temper  aturas considerando RT de 15% : proposta da
revisdo da NBR 5422 para a condic¢éo tipica nominal de novas LTs;

- Célculo das capacidades operativas e maximas temper  aturas considerando RT de 5% : valor admissivel
atualmente pela NBR 5422, ou seja, pode-se violar a distancia cabo-solo minima do regime de opera¢do normal
durante 5% do tempo de operagdo anual da LT;

- Analise dos riscos térmicos incorridos na utilizaga o das capacidades operativas obtidas pelo método

deterministico : os riscos que eram virtualmente minimizados podem ser quantificados através da analise
estatistica;

4.1 Aplicacdo do método deterministico

Para aplicagdo do método deterministico foram obtidas as médias das maximas temperaturas diérias para cada
periodo sazonal (VD, VN, ID e IN) e para cada um dos 15 trechos da LT Estes valores foram obtidos através da
simples analise estatistica dos dados do Downscaling e o resultado pode ser visualizado na Figura 3. Como cada
trecho da LT possui caracteristicas meteoroldgicas distintas, foram encontrados valores diferentes para cada um.
Deve-se utilizar o maior deles para o método deterministico. Os valores calculados foram 29,99 C, 27,87 T, 24,64
T e 21,59 € para os periodos VD, VN, ID e IN, respectivamente.

A velocidade do vento e o angulo de incidéncia do mesmo em relagdo a LT foram considerados 0,61 m/s e 90°,
conforme os critérios do GCOI. A radiagdo solar foi considerada nula nos periodos noturnos, 1000 W/m? no verdo e
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800 W/m? no inverno. Os resultados obtidos foram de 2240 A, 2936 A, 2648 A e 3200 A para VD, VN, ID e IN,
respectivamente.

4.2 Calculo das capacidades operativas sazonais considerando risco térmico nulo

Para se ter seguranca estatistica total durante a operacéo de uma LT, deve-se garantir que a maxima temperatura
de operacd@o do cabo condutor ndo ultrapasse a temperatura de projeto da mesma, ou seja, o histograma de
temperatura deve estar disposto todo a esquerda de 60 C para a linha do exemplo.

Através de método iterativo, chegou-se as capacidades operativas da Figura 4, sendo considerado como limite o
menor dentre todos os trechos para cada periodo sazonal, ou seja, 1200 A, 2000 A, 1600 A e 2220 A para VD, VN,
ID e IN, respectivamente.

31.00 4 2600 -
29.00 w 2400 4
27.00 \\/\‘_\-/_\/_, 2200 4
25.00 4 Y < ,m

23.00 A < 1800

19.00 4 1400 4 m
17.00 4 1200 +

15.00

Temperatura (T)
N
P
o
o
=

C
N
[=2}
S
o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trecho Trecho

FIGURA 3 — Médias das méaximas diarias para FIGURA 4 — Capacidades operativas
sazonais cada periodo sazonal. para RT nulo.

4.3 Andlise das capacidades operativas sazonais considerando risco térmico de 15% e 5%

A analise das capacidades operativas sazonais considerando riscos térmicos maiores que 0% implica em aumentar
a corrente elétrica e observar o deslocamento do histograma de temperaturas para a direita. Nesta analise, deve-se
tomar cuidado em relacé@o ao risco de se superar a temperatura maxima em regime de emergéncia (60 + 16,4
= 76,4 C) e a temperatura maxima de toda a distribuicdo de temper  aturas. Neste trabalho, fixou-se o valor de
90 € como sendo um limite seguro de operacao para cabos CAA quanto a perda de resisténcia mecanica devido
as altas temperaturas. Os valores limites para cada periodo sazonal sdo de 2376 A, 3100 A, 2800 A e 3328 A para
VD, VN, ID e IN, respectivamente. Além das correntes elétricas obtidas através do processo iterativo, € importante
analisar os dois itens elencados acima. Na Figura 5, é possivel analisar em detalhes os riscos incorridos no caso
da operacé@o com correntes de RT de 15%.

As duas linhas pontilhadas representam os dois limites térmicos significantes (76,4 C e 90 C). A reg ido verde
corresponde a operagdo em 85% do tempo da LT, ou seja, ndo se ultrapassa a temperatura de projeto. O amarelo
escuro corresponde a operacdo de 10% do tempo da LT. E possivel verificar que, apesar de néo ultrapassar o valor
maximo de 76,4 T em nenhum periodo sazonal, operar em 10% do tempo nesta faixa supera os 5% limitados pela
NBR 5422. A &rea em amarelo claro corresponde a operagdo de 4% do tempo da LT. E, finalmente, a area em
vermelho corresponde & operacéo de 1% do tempo da LT. E possivel constatar que uma boa parcela desta area
fica acima dos 90 <C, principalmente no periodo de Inverno Noite, onde pode-se observar temperaturas da ordem
de 122 <C, representando um alto risco de operacéo.
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FIGURA 5 — Analise térmica da operagéo com RT de 15% (VD, VN, ID e IN).

Na Figura 6, é feita analise semelhante para a operagdo com correntes de RT de 5%, onde os valores de limites
para cada periodo sazonal sdo de 2040 A, 2760 A, 2480 A e 3000 A para VD, VN, ID e IN, respectivamente. As
cores tém, nesta figura, 0 mesmo significado, exceto pela cor verde, que corresponde a operacéo de 95% do tempo
da LT. E possivel observar que, mesmo fixando a operacdo em regime de emergéncia em 5% do tempo (limite do
tempo de operacdo em emergéncia segundo a NBR 5422), as temperaturas violam 76,4 C, o que levaria a
violag&o das distancias cabo-solo minimas para a operagdo em emergéncia — ReN ANEEL 191/05.
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FIGURA 6 — Analise térmica da operagdo com RT de 5%.

4.4 Andlise dos riscos térmicos incorridos na utilizacdo das capacidades operativas

De posse das capacidades sazonais calculadas para cada trecho para as situa¢des de risco 0%, 5%, 15% e
deterministico mostradas na Tabela 1, é possivel fazer a comparacéo entre elas e observar o risco incorrido na
utilizagdo das capacidades operativas obtidas pelo método deterministico. Esta analise pode ser feita aplicando o
método estatistico utilizando a corrente deterministica e calculando as temperaturas em todos os trechos da LT,
avaliando qual a parcela do histograma de temperaturas viola a temperatura de projeto.

TABELA 1 — Capacidades Operativas Sazonais (A)

RT 0% RT 5% RT 15% Deterministico
Verao Dia 1200 2040 2376 2240
Verdo Noite 2000 2760 3100 2936
Inverno Dia 1600 2480 2800 2648
Inverno Noite 2220 3000 3328 3200

Esta andlise foi feita nos quatro periodos sazonais e pode ser visualizada na Figura 7. A linha preta continua
representa a capacidade operativa deterministica. A linha rosa, laranja e azul representam as capacidades
operativas para RT 0%, 5% e 15%, respectivamente. Somente analisando as intersec¢des entre estas linhas
continuas, € possivel obter a ordem de grandeza do RT incorrido na utilizagdo das capacidades operativas
deterministicas. O valor exato deste risco pode ser visualizado na linha pontilhada. Pode-se inferir que ao utilizar a
capacidade operativa deterministica, incorre-se em um risco minimo da ordem 5% e maximo da ordem de 11%.
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FIGURA 7 — Andlise do RT incorrido na utilizagdo das capacidades operativas obtidas pelo método deterministico.

Do ponto de vista de capacidades operativas calculadas pelo método estatistico, € possivel fazer uma analise da
relagcdo capacidade operativa versus risco associado. Pode-se considerar o aumento do risco incorrido como o
“custo” do aumento da capacidade e desta forma verificar a viabilidade e os impactos no incrementos de riscos. A
Figura 8 apresenta a relacéo capacidade operativa versus RT para os trechos limitantes em cada periodo sazonal.
A Figura 9 mostra a derivada do RT em relagdo a capacidade operativa.
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FIGURA 8 — Relagéo capacidade operativa FIGURA 9 — Relacao incremental capacidade
versus RT. operativa versus RT.

Analisando as Figuras 8 e 9, observa-se uma caracteristica ndo linear bem acentuada. Verifica-se que a derivada
do RT em relagdo a capacidade operativa em torno da regido de RT de 5% é da ordem de 0,08 %/A, ou seja:
espera-se um aumento de 1% no RT para cada incremento de 12,5 A na capacidade operativa. Este efeito é
agravado em torno da regido de RT de 15%. A derivada nesta situacéo € da ordem de 0,20 %/A, ou seja: espera-se
um aumento de 1% no RT para cada incremento de 5 A.



5.0 - CONCLUSAO

E apresentado, neste informe técnico, 0 método de céalculo deterministico da capacidade operativa em regime
permanente de uma linha de transmissdo a partir da utilizagdo da equagdo classica de equilibrio térmico do
condutor. Na sequéncia, é apresenta-se o calculo estatistico das capacidades operativas e, por fim, através do
exemplo pratico de uma LT de 525 kV, ilustra-se um caso real de aplicagdo do método estatistico.

Na analise do exemplo pratico da LT de 525 kV, primeiramente calculou-se as capacidades operativas para cada
periodo sazonal através do método deterministico conforme critérios do GCOI. Em seguida, foram obtidas as
capacidades operativas e as temperaturas de interesse considerando RT 0%, 5% e 15%. Pode-se observar que o
calculo das capacidades para um RT de 0%, apesar de ser seguro por ndo apresentar risco de ultrapassar as
distancias de seguranca, pode tornar a expansao do sistema inviavel economicamente.

Pbde-se observar que, através da andlise das temperaturas envolvidas em cada caso, ndo se cumprem os limites
de minima altura-cabo solo em regime de emergéncia definidas pela ReN ANEEL 191/05 como sendo 16,4 €
acima da temperatura de projeto, mesmo considerando as capacidades operativas para RT de 5%. No caso de RT
de 15%, estas violagBes se tornam ainda mais acentuadas e, além disto, h4 maior probabilidade de se superar
temperaturas que levariam o condutor a perda de resisténcia mecanica.

Por fim, compararam-se as capacidades operativas obtidas pelo método estatistico com as obtidas pelo método
deterministico e calculou-se o real RT incorrido na operagdo desta LT no caso de utilizacdo das capacidades
operativas deterministicas. Verificou-se que mesmo sendo considerado conservador, a operacgdo utilizando as
capacidades obtidas pelo método deterministico levam a um RT de até 10% na maioria dos casos.

A metodologia estatistica apresentada neste IT considera a aplicagdo somente se os dados dos histéricos das
variaveis meteorol6gicas sejam confiaveis. Considerando que, no futuro, importantes decisfes no ambito da
operacdo em tempo real poderdo ser tomadas baseadas nos calculos estatisticos das capacidades operativas,
este cuidado com os dados ambientais deve ser redobrado.

Em uma analise incremental, observou-se que a partir do RT de 5% o aumento de capacidade torna-se pequeno
se comparado com o aumento de risco térmico. Analisando os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9 verifica-
se que a medida que se aumenta a capacidade operativa de uma LT, o RT aumenta em propor¢cdes muito
maiores.

Apesar de a proposta pela Revisdo da NBR 5422 de RT de 15% ser uma tendéncia para LTs novas, deve-se
tomar muito cuidado com a aplicagdo destes conceitos as LTs projetadas por normas antigas. Caso a aplicagédo da
metodologia estatistica conduza a correntes ou temperaturas maiores que as atualmente consideradas na
operagdo da LT, devera ser feito também, um diagndstico da situagdo real dos cabos, emendas e demais
ferragens. Ha necessidade de uma avaliacéo criteriosa da real situagdo atual da LT, com a conferéncia das alturas
dos suportes, comprimentos dos vaos e desniveis, posi¢éo, altura e natureza dos obstaculos.
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