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RESUMO

A maximizacdao da capacidade de transmissdo de energia dos condutores é uma area de
estudo importante e de grande interesse econdmico para as empresas concessionarias do
setor elétrico. Neste contexto se insere este trabalho, o qual tem como principal objetivo o
desenvolvimento de uma nova metodologia de calculo de ampacidade baseada na utilizacao
de informacdes geradas a partir do estudo numérico da camada limite da atmosfera ao
longo de todos os vaos de uma dada linha aérea em operagdo. Esta nova metodologia
apresenta as vantagens, primeiro de ser mais realista e segura, e segundo de permitir o
aumento da ampacidade em relacdo as metodologias tradicionais durante a operacao.

A utilizagdo das informagdes numéricas da camada limite da atmosfera, aplicadas no calculo
de ampacidade de linhas aéreas de energia, € uma contribuicdo original desta tese. Este
procedimento permite a identificacdo dos vaos criticos ao longo da linha aérea quanto a
velocidade do vento - V. Do projeto da linha aérea, é possivel extrair o conjunto de vdos
criticos quanto a distancia entre o condutor aéreo e objeto aterrado mais proximo - Ve .
Fazendo a intersecdo entre os dois conjuntos é possivel determinar os vaos mais criticos ao
longo de toda a linha - V.. Assim, o monitoramento do conjunto de vaos pertencente a V.
pode ser feito de forma muito menos onerosa, pois normalmente o V. é reduzido se

comparado ao total de vaos da linha aérea, sobretudo em regides montanhosas.

A nova metodologia proposta, denominada de AmpCLA - Metodologia de Cdlculo da
Ampacidade de Linhas Aéreas Considerando os Resultados de Simulagdes da Camada Limite
da Atmosfera - foi desenvolvida em quatro etapas: (i) investigacdo, experimental e
numérica, da influéncia da regionalizacdo da amplitude da velocidade do vento na regidao
experimental de Acurui-MG; (ii) desenvolvimento da nova metodologia de cdlculo da
ampacidade AmpCLA, que leva em considerac¢do a influéncia da variacdao da amplitude da
velocidade do vento ao longo de todos os vaos da linha aérea (iii) desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para suportar a metodologia AmpCLA; (iv) validacdo dessa nova
metodologia por meio da comparacado de resultados obtidos com dados monitorados em
tempo real de uma linha aérea, em operacdo, na regido de Acurui-MG.

A conclusdo da comparacdo desses resultados comprova, numérica e experimentalmente, a
necessidade de se considerar a amplitude da velocidade do vento em todos os vaos da linha
aérea para gerar conjuntamente um valor de ampacidade de forma mais precisa e segura,
em comparagdo aos métodos tradicionais.



ABSTRACT

The thermal rating of overhead lines is an important area of research and great economic
interest for electrical energy companies. In this context, this work proposes a new
methodology of ampacity calculation based on the use of database generated from
numerical study of the atmospheric boundary layer - ABL throughout all the spans of a given
overhead transmission line. This new methodology presents the advantages: firstly, the
results are more realistic and insurance, and secondly, it allows the thermal rating increasing
in relation to traditional methodologies during the operation process.

The use of numerical data from atmospheric boundary layer analyses in the conductor
thermal rating calculation is an original contribution of this thesis. This procedure allows the
identification of the critical spans throughout the overhead transmission line path in terms
of the wind speed - V. From the transmission line project, it is also possible to extract the
set of critical spans in terms of the distance between the conductor and the nearest
grounded objects - V... Making the intersection between the two sets, it is possible to
determine the set of critical spans — V. in terms of both criteria, i.e,. V. =V N V. Thus, the
set of spans belonging to V. can be monitored in a way much less expensive because of the
size of V. is usually small if compared with the total number of spans of the overhead
transmission line, especially in highlands.

The new methodology proposed in this thesis, called of AmpCLA — Ampacity Calculation
Methodology for Overhead Transmission Lines taking into account the Numerical Results of
the Atmospheric Boundary Layer - was developed in four stages: (I) experimental and
numerical investigation were made to understand how the wind speed regionalization
affects the thermal rating and ampacity values; (Il) development of the new methodology of
ampacity calculation - AmpCLA, that considers the influences of the wind speed amplitude
variation along the entire line; (lll) software development based on the AmpCLA
methodology; (IV) AmpCLA validation through the comparison between results gotten with
the new methodology and data monitored in real time of an overhead line, in real operation,
in the Acurui (MG), southeastern of Brazil.

The afore-mentioned comparison shows, numerically and experimentally, the necessity of
considering the amplitude of the wind speed in all spans of the overhead line to generate a
safer and more realistic ampacity value, in comparison to traditional methods.
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1 Introducgdo

O uso de condutores aéreos para transmissdo de energia elétrica é largamente utilizado em
todo o mundo. Uma alternativa revolucionaria como, por exemplo, o supercondutor em
material ceramico, ainda esta em sua fase preliminar de aplicagao devido principalmente ao

elevado investimento envolvido nessa nova tecnologia.

Enquanto essa revolugao tecnoldgica nao estiver economicamente vidvel e disponivel em
larga escala industrial, a pesquisa por aperfeicoamentos das linhas aéreas tradicionais

continuara a receber investimentos nas areas de distribuicao e transmissdo de energia.

Na pratica, ndo é uma tarefa simples aperfeicoar projetos elétricos nas areas de distribuicdo

e transmissao, uma vez que, os rendimentos elétricos desses projetos ja sdo elevados.

Nesse cenario, serd apresentado o desenvolvimento de uma nova metodologia de calculo de
ampacidade de linha aérea - AmpCLA, que é o objetivo geral dessa tese. Esta metodologia
busca contribuir com a seguranca da operacao e com a possibilidade real de maximizar a
capacidade de transmissdo das linhas aéreas, devido a utilizacdo de valores de velocidade do

vento mais realistas para o calculo da ampacidade.

O fato é que, historicamente as linhas aéreas foram sendo implantadas com foco principal
na escolha étima do tipo do condutor em funcdo das caracteristicas mecanicas e elétricas,

mas sem considerar os estudos mais aprofundados sobre sua capacidade térmica.

A ampacidade, [MORGAN, 1982], é um termo técnico utilizado para definir a capacidade da
linha em transportar energia elétrica, limitada pelo aquecimento dos seus condutores, o
qgual é devido a corrente elétrica associada a carga alimentada e as condi¢Ges climatoldgicas,

como velocidade e dire¢do do vento, temperatura ambiente e a radiacao solar.

Atualmente, o aumento concomitante de seguranca e de ampacidade tem sido objeto de
diversas pesquisas no setor elétrico [DRAGER, 2008], [ZHANG, P., 2008], [G.BRUNO, 2008] e

[JAUFER, 2008]. Outro fator técnico que tem despertado interesse na exploragdo maxima da
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capacidade das linhas aéreas em operacao esta relacionado principalmente a dificuldade de
expansao de novos corredores para novas linhas. A sociedade atual impde restrigdes contra
a expansdo das linhas aéreas através da necessidade de preservacdo ambiental e pela

poluicdo visual, o que dificulta a realizagdo de novos projetos.

Durante os ultimos anos, estudos foram desenvolvidos objetivando conhecer melhor a
modelagem e os parametros climatolédgicos utilizados no calculo da ampacidade. Porém,
ainda sdo tratados de forma limitada pelos projetistas de linhas aéreas, uma vez que, o
estudo mais sofisticado sobre a variagao climatolégica, ao longo de todos os vaos, ainda nao

representa a pratica utilizada nas metodologias de cdlculo de ampacidade.

No Brasil, o desenvolvimento do tema pode ser facilmente observado através dos estudos e
pesquisas ja realizados conforme [REN-191/0NS, 2005], [BEZERRA, 1987], [MOREIRA, 2006],
[IGNACIO, 2005], [NASCIMENTO, 2004], [FT DE AMPACIDADE, 1992], [FT DE AMPACIDADE,
1993], [DINIZ, 1995], [FURTADO, 1997-a], [FURTADO, 1997-b] e [MENEZES, 2001].
Entretanto, estes estudos ainda ndo conseguiram validar cientificamente o uso de uma
metodologia de calculo de ampacidade alternativa, que leve em consideracao as alteracdes
climatolégicas ao longo de todos os vaos de uma dada linha aérea, em comparacdo a
metodologia deterministica que é largamente utilizada pela literatura atual [NBR-5422,

1985], [CIGRE Task Force B2.12.6, 2005] e [IEEE P738/D1, 2007].

A vantagem fundamental na busca de uma metodologia de calculo da ampacidade mais
realista esta relacionada com a possibilidade de se aumentar a capacidade de transmissao
nas linhas aéreas existentes [D. SANCHEZ, 2004] e [DOUGLASS, D.A., 2000]. Para isso, seria
necessario aprimorar a avaliagdo dos parametros necessarios ao modelo matematico para o
calculo da ampacidade e a metodologia propriamente dita. Para as novas linhas aéreas, as
vantagens sao poder explorar melhor a capacidade da linha e possivelmente reduzir o

investimento na realiza¢do do projeto.

Atualmente, existem solucdes vidveis para aumentar a ampacidade das linhas aéreas, como

por exemplo:

15



e monitoramento em tempo real do condutor, que ainda é onerosa, uma vez que
seria preciso uma supervisdao ampla em vdrios vaos por desconhecer como é a

variacdo do perfil térmico do condutor ao longo de toda linha aérea.

e técnicas de reesticamento, recondutoramento e reisolamento sdo também
solugdes plausiveis, mas de elevado investimento tendo em vista o custo dos
desligamentos das linhas para a realizagdo das obras, aquisicdo de novos
materiais (condutor, isoladores e ferragens) e outras necessidades de projeto

como insergdo e reforgo das estruturas.

e construcdo de novas linhas ou transformacdo de linhas de corrente alternada-
CA para corrente continua-CC, mas também de elevado custo financeiro devido

as estacgdes inversoras.

Todas essas possibilidades sdo vidveis quando requeridas, mas sdo solucdes complexas,
onerosas e morosas. Uma solucdo recomendavel para aumentar a capacidade das linhas
aéreas em operacdo é reavaliar a metodologia de calculo da ampacidade utilizada. Esta
reavaliacao pode abrir uma janela real de ganho em seguranga operacional e de aumento de

capacidade, sem alteragdes significativas nos projetos dessas instalacoes.

Um novo conceito ja implantado em alguns paises da Europa, como na lItalia [G.BRUNO,
2008], é o cdlculo estatistico ou probabilistico da ampacidade. A principal barreira técnica
dessa metodologia em aplicacBes reais esta baseada na dificuldade de se obter informacdes
precisas das principais varidveis da climatologia de uma determinada regido, e de se
estabelecer valores desses parametros na fase de projeto, os quais afetam diretamente o

calculo do perfil térmico do condutor em toda a extensao da linha aérea.

A validacdo cientifica do céalculo da ampacidade estatistica conduz a um aumento de
seguranca operacional em fungdo da inclusdo de conceito do risco térmico envolvido na
operacao didria das linhas aéreas. Em algumas regides de clima favoravel ao resfriamento do
condutor, um aumento considerdvel de 10% na ampacidade é possivel de ser obtido,
guando comparados ao método deterministico de cdlculo [NBR-5422, 1985], [CIGRE TASK
FORCE, 2005] e [IEEE P738/D1, 2007]. Essa melhoria obtida pelo método de calculo de
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ampacidade estatistica é devida basicamente a exploracdo de condicdes climatolédgicas mais
realistas do que aquelas utilizadas no célculo deterministico. Mas, a restricdo para a
aplicacdo segura da metodologia estatistica esbarra na mesma restricdo do método
deterministico de ndo se conhecer como é a variagdo climatolégica ao longo de todos os

vaos da linha aérea.

1.1 Objetivo Geral

Neste contexto, o objetivo geral dessa tese é analisar a influéncia da regionalizacdo da
amplitude da velocidade do vento na capacidade de transmissdo das linhas aéreas, e propor
a partir dessa base de informacdo uma nova metodologia para efetuar o calculo da

ampacidade.

Para isso, o estudo da influéncia da regionaliza¢do climatoldgica via estudo da camada limite
da atmosfera, ao longo de todos os vdaos de uma linha aérea, foi pesquisado na regido
experimental de Acurui-MG, com aproximadamente 900 km? de &rea. Essa regido foi
simulada e monitorada em tempo real por meio da instalacdo de estacGes de medicdo da

amplitude do vento e de sensores de medi¢ao do perfil térmico do condutor.

Assim, através das informacdes geradas em Acurui-MG foi possivel desenvolver e validar o
uso de uma nova metodologia de calculo da ampacidade, que leva em conta a variacao
climatolégica ao longo de todos os vaos da linha aérea. Essa metodologia foi nomeada de
metodologia AmpCLA “Metodologia de Cdlculo da Ampacidade de Linhas Aéreas

Considerando o Efeito da Camada Limite da Atmosfera”.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa tese sdo vdrios. Dentre os mais importantes estdo: (i)
apresentacdo dos resultados experimentais relevantes e inovadores que foram obtidos
durante a fase de desenvolvimento da metodologia de calculo da ampacidade — AmpCLA, (ii)

o desenvolvimento de uma modelagem computacional para suportar a metodologia
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AmpCLA, e naturalmente, (iii) a formacdo de pessoal qualificado nesta area de

conhecimento.

1.3 Contribuigoes Cientificas

A tese a ser apresentada neste documento culminou com as seguintes contribuicdes

cientificas:

nova metodologia de cdlculo da ampacidade - AmpCLA que leva em

consideracdo a variacdo climatolégica ao longo de todos os vaos da linha aérea.

uso de banco de dados com as amplitudes de velocidade de vento simuladas
em sistema computacional em volume finito — Ansys CFX [CFX 5.5, 2002], em
modelagem de microescala da CLA, e aplicado ao problema de ampacidade de

linhas aéreas.

identificagdo dos vaos criticos da linha aérea obtida por meio dos dados
simulados da velocidade do vento na camada limite da atmosfera e pelo cdlculo

da distancia elétrica vertical do condutor.

1.4 Publicagées Geradas

Alem das contribuicOes cientificas obtidas, geraram-se as seguintes publicacées:

Do Nascimento, C.A.M. and Vasconcelos, J.A. - AmpABL - Methodology of
Ampacity Calculation in Overhead Line Considering the Effect of Atmospheric

Boundary Layer — (IEEE Power Delivery submission — May,(2009).

Do Nascimento, C.A.M., Castro, A.C., Lessa, M. F. V. e Vasconcelos, J.A. - “Uso
de Tecnologia Wireless para Controle e Supervisao de Informa¢cdes em Tempo

Real na Operacdo de Linhas Aéreas de Energia”, XX SNPTEE — Recife, (2009).

Do Nascimento, C.A.M., Castro, A.C., Paulino, Matoso, A. S., H. M., Gomes Jr, M.

D., Mariano, S. L. S., Lessa, M. F. V., Franca, G. A. C. e Vasconcelos, J. A. -
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“Controle e monitoramento de temperatura de condutores em linhas areas de

alta tensdo”, CBA —Juiz de Fora - UFJF, (2008).

Do Nascimento, C.A.M. and Vasconcelos, J.A. “Short term rating assessment are
often based on actual weather parameters.” - Cigre Session 2008, Technical
Meeting “Increasing capacity of overhead lines”, special report for group B2 -

Overhead Lines: Question 1.3 - Paris, France. 24 - 29 August, (2008).

Do Nascimento, C.A.M., Valle, R.M. and Vasconcelos, J.A. — “While using real
time monitoring systems, how should one determine the best spans to be
instrumented and how many spans should be instrumented?” - Cigre Session
2008, Technical Meeting “Increasing capacity of overhead lines”, special report
for group B2 - Overhead Lines: Question 1.6, Paris, France. 24 - 29 August,
(2008).

Do Nascimento, C.A.M. e Vasconcelos, J.A., “Analise Sistémica da Ampacidade
de Linhas Aéreas de Transmissdao nas Abordagens Deterministica e Estatistica”,
Décimo Segundo Encontro Regional ibero-americano do CIGRE, Foz do Iguagu-

PR, (2007).

Valle, R.M. e Do Nascimento, C.A.M., “Introducdo do Estudo da Camada Limite
da Atmosfera em Projetos de Linhas Aéreas de Transmissdo”, XVIII — SNPTEE —

Curitiba/PR-Brasil, (2005).

1.5 Estrutura do Texto

A revisdo tedrica e o conteudo técnico dessa tese estao descritos resumidamente conforme

Capitulo 2 — Esse capitulo apresenta a revisdo bibliografica iniciando-se pela formulagao

classica utilizada no calculo da ampacidade. O objetivo é apresentar o cdlculo do perfil

térmico do condutor que define a corrente elétrica associada a temperatura de operacdo do

condutor, e conseqiuentemente, definir a ampacidade da linha aérea. O comportamento

fisico do perfil térmico do condutor ird definir o regime de operacdo da linha, isto é, regime
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normal ou de emergéncia. Estes dois regimes sdo basicamente governados em funcdo da
corrente de operacgdo da linha e da distancia do condutor ao solo, a qual é definida pela
mudanca de estado do condutor (expansdo térmica e esforco mecanico no condutor). Para
definir os regimes de operagao da linha aérea é necessario definir os métodos para calculo
da ampacidade. Os métodos estdo divididos em quatro grupos: (i) método em regime
permanente ou estatico, (ii) método estatistico ou quase-dinamico, (iii) método dinamico, e
(iv) método hibrido. Para o calculo da ampacidade por método do grupo (ii) sera necessario
apresentar o conceito de momento estatistico para a geracao de fungao de distribuicdo do
perfil térmico do condutor. Os métodos dos grupos (iii e iv) ndo sdo analisados nesse
trabalho. Para concluir o capitulo 2, serdo introduzidos os conceitos bdasicos para o

processamento numérico da camada limite da atmosfera.

Capitulo 3 — Esse capitulo apresenta primeiramente a metodologia LineAmps, proposta por
Deb (DEB, 2000). Esta técnica foi utilizada como base para o desenvolvimento da nova
metodologia AmpCLA, proposta nesta tese. Em seguida, a metodologia AmpCLA é
apresentada juntamente com a discussao das principais diferencas de modelagem entre a

LineAmps e AmpCLA. E por ultimo, a modelagem computacional da AmpCLA é discutida.

Capitulo 4 — Esse capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia AmpCLA em dois casos
tedricos diferentes em relagao as caracteristicas da topografia do terreno, construidos para
avaliacdo da ampacidade obtida com ambos os métodos deterministico e estatistico. No
primeiro caso, considera-se um terreno plano e no segundo um terreno irregular. A partir
dos resultados obtidos nesta andlise foi possivel propor um fator de correcdo para a
ampacidade calculada pelo método estatistico com base em dados de velocidade do vento

oriundos de uma estacao climatolégica préxima a linha de transmissao.

Capitulo 5 — Esse capitulo apresenta a aplicagdo da metodologia AmpCLA em uma linha
aérea real, em operacdo, usando a mesma base de comparacdo construida no capitulo 4,
isto é, os calculos de ampacidade pelos métodos deterministico e estatistico. A partir dos
resultados praticos obtidos neste capitulo é possivel validar o uso da metodologia AmpCLA,

gue é criteriosamente analisada no capitulo 6.
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Capitulo 6 — Esse capitulo apresenta a validacdo da nova metodologia AmpCLA levando em
consideragao os resultados obtidos e os valores medidos em uma linha real, em operacgao,

na regido de estudo experimental em Acurui-MG.

Capitulo 7 — Esse capitulo apresenta as andlises dos diversos resultados obtidos com a

metodologia AmpCLA.

Capitulo 8 — Esse capitulo apresenta as conclusdes e destaca as propostas de continuidade

da pesquisa na drea de ampacidade de linhas aéreas.

Por ultimo, as informag¢Ges complementares, como os apéndices, foram incluidas para
melhorar o entendimento sobre o cdlculo da ampacidade de linhas aéreas e para
apresentacdo de resultados experimentais relevantes que contribuem e reforcam para os

objetivos propostos nessa tese.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Introdugdo

A ampacidade de linha aéreas de energia é um termo técnico utilizado para definir a
capacidade da linha em transportar energia elétrica, limitada pelo aquecimento dos seus
condutores, o qual é devido a corrente elétrica associada a carga alimentada e as condi¢bes
climatolégicas no entorno dos condutores, como: velocidade e direcdo de vento,
temperatura ambiente, radiacdo solar, dentre outras de menor influéncia [CIGRE TASK

FORCE B2.12.6, 2005], [NEIL, 1999], [STEPHEN R., 2000] e [MORGAN, 1982].

Estudos sobre ampacidade estdo no foco atual das pesquisas do setor elétrico em fungao
dos seguintes fatores:
e aumento das restricbes ambientais e de poluicdo visual, impostas pela

sociedade moderna, para se construir novas linhas;

e exigéncias regulatdrias para melhorar o nivel de seguranca operacional das
linhas aéreas objetivando minimizar os riscos de acidentes e de perda de

receita;

e aumento na geracdo de energia a partir de fontes renovaveis que utilizam as

linhas existentes como meio de transporte;

e aumento de intercambio entre os mercados de energia.

Esses fatores colocam o cdlculo da ampacidade das linhas aéreas como tema central de
inUmeras pesquisas no setor elétrico mundial [DRAGER, 2008], [G.BRUNO, 2008], [JAUFER,
2008] e [WEIBEL, 2006]. Durante os ultimos anos, estudos foram desenvolvidos objetivando

conhecer melhor a modelagem e os parametros para o calculo da ampacidade.

No Brasil, pesquisas realizadas tém contribuido com o desenvolvimento do tema [BEZERRA,
1987], [MOREIRA, 2006], [FT DE AMPACIDADE, 1992], [FT DE AMPACIDADE, 1993], [DINIZ,
1995], [FURTADO, 1997a], [FURTADO, 1997b] e [MENEZES, 2001]. Validacdes experimentais
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em laboratdrio e em campo também foram realizadas, respectivamente conforme

[NASCIMENTO, 2004] e [IGNACIO, 2005].

Esse capitulo apresenta a base de conhecimento sobre o calculo da ampacidade por meio da
formulagdo classica em regime permanente, que é o método largamente utilizado no setor
de transmissao. O regime transiente sera apenas mencionado por meio de sua formulacao
cldssica e que ndo faz parte do foco dessa tese [DOUGLASS, D.A., 1989], [HOLBERT, K.E.,
2000] e [YAKILI, 2000].

A ampacidade da linha aérea, baseada na formulagao classica do calculo do perfil térmico do
condutor em regime permanente, é dada como sendo uma corrente elétrica maxima

constante associada a uma determinada temperatura de operacao do condutor.

A partir do perfil térmico de operagdo do condutor definem-se basicamente dois regimes de
operacdo da linha aérea: regime normal e de emergéncia. Esses dois regimes estdo
condicionados a quatro fatores fundamentais:

e caracteristicas elétrica e mecanica, do condutor da linha aérea, que por sua vez

dependem diretamente do diametro do condutor;

e limite térmico de operacdo do condutor que corresponde a distancia elétrica
do condutor ao solo para seguranca operacional, que é definida em

normalizacdo técnica pertinente [NBR 5422, 1985];
e poténcia elétrica a ser transportada;

e limite térmico maximo do condutor, isto é, evitar perda da vida util das
camadas de aluminio devido a elevacdo excessiva da temperatura do condutor

[NASCIMENTO, 1999].

A partir desses fatores é possivel selecionar um condutor com as caracteristicas elétricas e
com perfil térmico que atendam a um determinado projeto, supondo que ndo existam

alteragdes climaticas significativas ao longo de todos os vaos da linha aérea.

Por outro lado, quando existir uma variacdo climatica consideravel ao longo das linhas

aéreas [Do NASCIMENTO, 2008a], [Do NASCIMENTO, 2008b], [Do NASCIMENTO, 2008c] e
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[Do NASCIMENTO, 2007], como deveriam ser definidos os parametros climatoldgicos em
funcdo de suas variagdes espaciais e temporais pelos modelos de calculo de ampacidade

considerando todos os vaos da linha aérea?

Dessa forma, a definicdo desses parametros climatoldgicos ainda é um problema complexo e

sem solucdo na literatura.

2.2 Formulacgao Classica - Regime Permanente

A temperatura de operacdo dos condutores da linha aérea normalmente é calculada, em

regime permanente, utilizando a seguinte equacao de equilibrio [MORGAN, 1982]:

P,+P, +P +kP =P, +P. +R,

(2.1)
onde:

P Taxa de ganho de calor por efeito Joule por unidade de comprimento  (W/m)

Pm Taxa de ganho de calor por efeito ferro-magnético por unidade de
comprimento (W/m)
Ps Taxa de ganho de calor por radiacdo solar por unidade de comprimento (W/m)
P, Taxa de ganho de calor por efeito corona por unidade de comprimento (W/m)
Pr Taxa de perda de calor por radiacdo por unidade de comprimento (W/m)
Pc Taxa de perda de calor por convecc¢ao por unidade de comprimento (W/m)
Py Taxa de perda de calor por vaporizacdo por unidade de comprimento  (W/m)
K, Fator de ionizagdo (adimensional)

2.2.1 Capacidade Térmica em Regime Permanente (Steady-state thermal

rating)

A |EEE Std 738™-2006 define a Capacidade Térmica em Regime Permanente como sendo “a

corrente elétrica constante para a qual a temperatura do condutor é igual a temperatura
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maxima permitida para condi¢cdes atmosféricas especificadas e para caracteristicas do

condutor sob a suposicio de que o condutor se encontra em equilibrio térmico”. *

Considerando na equacdo (2.1) apenas os termos mais significativos, isto é, desprezando as

contribuicGes de Py, P, e Py, obtém-se:

P,+P, =P, +F (2.2)

ou

R(T)I?+P, =P, +P, (2.3)

PP -PR
=R 24

A corrente elétrica em regime permanente pode ser determinada simplesmente avaliando a

Logo,

equacdo (2.4), obtida a partir de (2.3), se se conhece a temperatura do condutor (T,), a sua
resisténcia elétrica na temperatura T, (R(T.)), e os parametros climatoldgicos (V, T,, etc.) em
regime permanente, pois, com o conhecimento destes parametros, se pode determinar as
perdas de calor devido a conveccgdo e irradiacdo (Pc e Pr), e o ganho de calor por radiacao

solar (Ps).

Embora o calculo possa ser realizado para qualquer temperatura do condutor e condicdes
climatoldgicas, uma temperatura do condutor mdxima permitida (exemplo 75 °Ca 150 °C) e
condic¢des climatoldgicas “conservadoras” (exemplo, velocidade do vento entre 0,6 m/s até
1,2 m/s, temperatura ambiente no verdo entre 30 °C a 45 °C) sdo frequentemente usadas

para calcular a capacidade térmica em regime permanente.

! Steady-state thermal rating: The constant electrical current that would yield the
maximum allowable conductor temperature for specified weather conditions and conductor
characteristics under the assumption that the conductor is in thermal equilibrium (steady
state).
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2.2.2 Temperatura do Condutor em Regime Permanente

As taxas de perda de calor por conveccao e radiacdo ndo sdo linearmente dependentes da
temperatura do condutor, assim, a equagao de equilibrio térmico (2.2) pode ser resolvida
para determinar a temperatura do condutor em termos da corrente e varidveis climaticas
através de um processo iterativo, isto é, dada a corrente que circula pelo condutor, segue-se

0s seguintes passos:

a) Assume-se uma temperatura inicial para uma corrente requerida do condutor e um
dado erro de aproximagao.
b) Calculam-se as taxas de perdas de calor por convecc¢do e irradiacdo e as taxas de
ganho de calor por radiacdo solar e por efeito Joule.
c) Calcula-se a corrente do condutor para esta temperatura inicial.
d) Comparam-se os valores da corrente calculada com a corrente requerida que
circula no condutor.
e Se a diferenga entre as correntes é menor que o erro assumido, pdra-se o
processo e a temperatura atual é a solucdo procurada.
e Se a diferenca entre as correntes é maior que o erro assumido, a
temperatura inicial do condutor é entdo aumentada se o valor da corrente
calculada é inferior ao valor da corrente do condutor. Caso contrario a
temperatura é diminuida.
e) Retorna-se ao passo b.

2.3 Formulacdao Regime Dindmico

O regime dinamico é sucintamente apresentado neste capitulo, uma vez que a metodologia
AmpCLA utiliza o modelo de regime permanente descrito no item 2.2. No regime dinamico, o
fendbmeno termodinamico, regido pela equacdo de difusdao (2.5), deve ser considerado na

sua formulacao.

ver 44101

o (2.5)

k
Em (2.5), a é a difusdo térmica e é dada por a=— (m?/ s). Os novos parametros
P

introduzidos acima sdo:

T Temperatura (°C)

q Taxa de calor por unidade de volume (W /m?)
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k Condutividade térmica do condutor (W/ m°C)

t Tempo (s)
7 Densidade de massa (kg / m?)
Cp Calor especifico (W.s/kg°C)

Por meio de manipulacdo algébrica, é possivel mostrar que (2.5) se resume a (2.6), que por
sua vez tem como solugao (2.7), desde que efeitos menos relevantes, tais como os
aquecimentos devido a fen6menos ferromagnéticos, ionizacdo, evaporacao, entre outros,
sejam desconsiderados. E ainda que se considerem somente os efeitos preponderantes, tais
como a variacdo da temperatura do filme do condutor no tempo, o efeito Joule e a radiacdo
solar, como fontes de calor, e como perdas de calor para o meio circundante a convecgao e
irradiacdao na superficie do condutor [MORGAN, 1982], [ELECTRA-144,1992] e [ELECTRA-
174,1992].

Mcp%zpijPSwLPM—PR—PC (2.6)

Em (2.6), os novos parametros introduzidos sdo:

M Densidade linear de massa do condutor (Kg / m)
Tav=(Tc +Ts)/2  Temperatura média do condutor (°C)
Tc Temperatura do nucleo do condutor (°C)
Ts Temperatura superficial do condutor (°C)

Através da escolha de um passo de tempo adequado (dt=At), pode-se assumir a solucdo da

integracdo da equacdo (2.6) por (2.7) [DEB, 2000]:

t —_ —_
T :Z(PJ +P; +P, - PR, PC)At+TI 2.7)

Mc,

Em (2.7), T, é atemperatura inicial do condutor em °C.
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2.4 Modelo Matemadtico para o Cdlculo das Taxas de Ganho e Perda de

Calor por Unidade de Comprimento

Conforme ja mencionado no item 2.2.1, no balango térmico do condutor, as taxas de ganho
de calor devido aos fendmenos ferromagnéticos (Py), a ionizagdo (corona) (P)) e a taxa de
perda de calor por vaporizacdo (Py) sdo menos relevantes e, portanto, para simplificacdo do

calculo sob o regime permanente podem ser desconsideradas.

Apenas os termos preponderantes, taxas de ganho de calor por efeito Joule (P,) e por
radiacdo solar (Ps), e as taxas de perdas de calor por convecc¢do (Pc) e por radiacdo na

superficie do condutor (PR), sdo considerados.

2.4.1 Taxa de Ganho de Calor por Efeito Joule (Pj)

A taxa de ganho de calor gerado por efeito Joule, devido a uma corrente | é dada pela
seguinte equacao:
P, =12R(T,) (2.8)

Em (2.8), R(T.) é a resisténcia do condutor na temperatura do condutor T, a qual pode ser

avaliada pela seguinte expressao:

R(Tc) =KjRo (1 + 0o Trn) (2.9)

onde as grandezas intervenientes sao:

K) Fator adimensional que leva em conta o aumento da resisténcia com a
corrente alternada devido aos efeitos de superficie e de proximidade (para
corrente continua K; = 1) (adimensional)

Ro Resisténcia em corrente continua por unidade de comprimento a uma
temperatura de referéncia T, (€2/m)

Olg Coeficiente de variac3o da resisténcia com a temperatura entre T,e T, (1/°C)

Tm Variacdo de temperatura média da secdo do condutor (T, + T,)/2 (°C)

T, Temperatura do condutor (°C)

To Temperatura de referéncia (°C)
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2.4.2 Taxa de Ganho de Calor por Radiagdo Solar (Ps)

A taxa de ganho de calor por radiacdo solar depende da latitude geografica, da hora do dia e
do dia do ano, conforme mostra a Figura 2.1. A taxa de ganho de calor por radiagao solar é
dada por (2.10) e sua formulacdo completa foi omitida neste texto, mas pode ser encontrada

com mais detalhe em [MORGAN, 1982].

Ps = as D { Iz [sen(n)+ 1/2 F sen(Hs) cos? (§/2)] + /2 cos? (§/2) Ip (1+F)} (2.10)

Em (2.9), as grandezas intervenientes sdo:

Ols Coeficiente de absor¢ao da superficie (adimensional)
D Diametro do condutor (m)
Is Intensidade da radiagdo solar direta sobre uma superficie normal ao sol
(W/m?)
n Angulo entre o feixe de radiagdo solar e o eixo do condutor ()
F Refletancia da superficie do solo abaixo do condutor (adimensional)
Hs Altitude solar ()
£ Inclinagdo do condutor com a horizontal (°)
Ip Radiacdo difusa do céu sobre uma superficie horizontal (W/m?)

onde:
cos(n) = sen(Hs) sen(&) + cos(Hs) cos(&) cos(ys - vy
sen(Hs) = sen(d) sen(ds) + cos(¢) cos(ds) cos (sz)
sen(ys) = cos (ds) sen (Z) / cos (Hs)

Os = Declinagdo solar = 23,4 sen[360 (284 + N*)/365] (°)
Ys = Azimute solar (°)
7. = Azimute da Linha ()
¢ = Latitude (°)
€ = Inclinagdo do condutor com a horizontal (°)
Z = Hora angular do sol (adimensional)
N" = Dia do ano (adimensional)
F = Grau de refletancia ou albedo do solo (°)
57 = (°)
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Figura 2.1 Disposicao do condutor segundo a radiacdo solar [MORGAN, 1981]

’ . Linhas Horizontais no
/ plano do solo

2.4.2.1 Definig¢do do Coeficiente de Absorgdo (os)

O coeficiente de absorg¢do oy avalia a taxa na qual a energia radiante é absorvida, por

unidade de darea da superficie, variando entre zero e um. Esse coeficiente pode variar

segundo os valores sugeridos por [MORGAN, 1982] da Tabela 2.1, para condutor de

Aluminio.

Tabela 2.1 Faixa de valores para o coeficiente de absorc¢do (o)

Superficie Lisa Encordoado

Polida 0,13-0,33 Brilhosa 0,28-0,35
Fosca 0,24 Oxidada 0,55-0,60
Oxidada 0,43 -0,65 Envelhecida (Rural) 0,38-0,48
Envelhecida - Envelhecida (Industrial) 0,78 -0,93
2.4.3 Taxa de Perda de Calor por Convecgdo (Pc)
A taxa de perda por conveccdo é dada pela equacgdo (2.11),

PC=TE7\,f(TC—Ta) (NU)D’f (2.11)
onde:

A Condutividade térmica do ar a temperatura do filme T¢ (W/(m°C))

D Diametro do condutor (m)

f Propriedade de filme do ar tomada a T; (°C)

Ts = (tc + ta) / 2 (OC)
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T. Temperatura superficial do condutor (°C)
Ta Temperatura ambiente (°C)

Nu Numero de Nusselt (adimensional)

No condutor, devido a velocidade do vento na sua superficie, surgem trés tipos de
convecgdes: natural, mista e for¢ada. A Tabela 2.2, sugerida por [MORGAN, 1982], mostra a
faixa de valores da velocidade do vento para as quais os tipos de conveccbes se

desenvolvem.

Tabela 2.2 Valores da velocidade do vento segundo os diferentes tipos de conveccao.

Tipos de Convecgses Velocidade do Vento (m/s)
Natural <0,2
Mista >=0,2e<0,6
Forgada >=0,6

O resfriamento por convecg¢dao natural ocorre com velocidade do vento baixa. Nesta

condigao, o numero de Nusselt é calculado segundo equagdo (2.12),

(Nu )D,f =A (GI‘PI’)E}

(2.12)

onde:
Gr Numero de Grashof (adimensional)
Pr Numero de Prandtl (adimensional)
A;,m; Constantes que definem as faixas dos numeros de Rayleigh (adimensional)

Para o resfriamento por conveccdo forcada e velocidade do vento agindo

perpendicularmente ao eixo de um condutor cilindrico liso, o nimero de Nusselt é dado por

(2.13),
n
(NU )D,f = BZ (Re)D,zf (213)
onde:
Re Numero de Reynolds (adimensional)
B, Coeficiente em funcdo do numero de Reynolds (adimensional)
n, Coeficiente em funcdo do grau de rugosidade da superficie do condutor
(adimensional)
Nu Numero de Nusselt (adimensional)
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2.4.4 Taxa de Perda de Calor por Radiagdo (Pr)

A taxa de perda de calor por radiacdo representa apenas uma pequena parte do calor total

dissipado no meio ambiente. Isto justifica o fato de que, para os cdlculos de ampacidade,

esta taxa é, na literatura, avaliada de forma aproximada por (2.14).

Pr=nD¢og [(Tc+273)* — (T, + 273)"]

onde as grandezas estao descritas como a seguir:

D Diametro do condutor

€ Coeficiente de emissividade total

OB Constante de Stefan-Boltzann = 5.6697 x 10
T, Temperatura superficial do condutor

T, Temperatura ambiente

2.4.4.1 Definicdo do Coeficiente de Emissividade

(2.14)

(m)

(adimensional)

(W/m? K?)
(°C)
(°C)

A emissividade € fornece a capacidade de emissao de energia de uma superficie em relacdo

a um corpo negro (e=1), a qual depende do tipo de material da superficie e de seu

acabamento. O coeficiente g, para condutor de aluminio pode variar segundo a Tabela 2.3

[MORGAN, 1982].

Tabela 2.3 Faixa de valores para os coeficientes de emissividade €.

Lisa Encordoado
Polida 0,04 -0,08 Brilhosa 0,27-0,36
Fosca 0,18-0,25 Oxidada 0,20-0,50
Oxidada 0,10-0,20 Envelhecida (rural) 0,35-0,65
Envelhecida 0,35-0,90 Envelhecida (Industrial) 0,62 -0,95

2.5 Regimes de Operagcdo na Ampacidade

Em geral os sistemas de transmissdao operam sob dois regimes distintos de operacdo, o

normal e o de emergéncia. Esses dois regimes sdo governados pela corrente de operacdo da

linha e pela distancia do condutor ao solo, a qual é definida pelo perfil térmico do condutor.
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2.5.1 Regime Normal

O regime normal é definido no projeto eletromecanico da linha aérea através de duas
temperaturas do condutor, conforme mostra a Figura 2.2. A temperatura (Typ) do condutor
na parte superior da Figura 2.2 define a temperatura normal de projeto da linha. A
temperatura (T.p) define a temperatura limite de projeto da linha. As temperaturas (Typ) €
(Tp) correspondem, respectivamente, as distancias do condutor ao solo (Dyp) € (D) para o

regime normal. A temperatura maxima de projeto (Typ) define a altura (Dyp).

Dessa forma, o par (Tnp) e (Tip) define a ampacidade em regime normal (Iy), que por sua vez
estd associada a altura do condutor ao solo (Dnp) e (Dyp), valores esses, obtidos através da

coordenacdo dos riscos térmicos {(RTnp), (RT.p)} e de falha de isolamento {(RFyp), (RF.p)}-.

Tnp

Twp

Figura 2.2 Relagdo entre as varidveis: temperatura do condutor (T) e altura ou distancia do
condutor ao solo (D).

Nota:
Tnp Temperatura Normal de Projeto (°C)
Dnp Distancia na Temperatura Normal de Projeto (m)
Tip Temperatura Limite de Projeto (°C)
Dyp Distancia Limite na Temperatura de Projeto (m)
Twp Temperatura Mdxima de Projeto (°C)
Dip Distancia Minima na Temperatura Maxima de Projeto (m)
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A Tabela 2.4 mostra alguns valores tipicos dos parametros de projeto para linhas aéreas em
138 kV que foram sugeridos por [FT AMPACIDADE, 1993]. Esses valores foram sugeridos de

forma empirica.

Tabela 2.4 Exemplo de parametros usados no regime normal (138 kV).

Ampacidade Normal de Projeto Limite de Projeto
In 75 °C 7m 15% 10°® 100 °C 6,25 m 1% 10"
Nota:

RTnp Risco térmico na temperatura normal de projeto
RFnp Risco de falha da isolagao na temperatura limite de projeto
RT.p Risco térmico na temperatura limite de projeto

RFp Risco de falha da isolagao na temperatura limite de projeto

2.5.2 Regime de Emergéncia

O processo de cdlculo do regime de emergéncia é idéntico ao regime normal, com a ressalva
de que sdo assumidos maiores riscos para permitir o aumento de ampacidade na
emergéncia. Esse regime também é definido no projeto eletromecanico da linha através de
duas temperaturas do condutor conforme foi mostrado na Figura 2.2. A temperatura do
condutor (T.p) define a temperatura limite de projeto da linha. A temperatura (Typ) define a
temperatura maxima do condutor da linha aérea. As temperaturas (Twpp) e (Twp)

correspondem respectivamente as distancias do condutor ao solo (Dp) € (Dymp).

Da mesma forma, o par (T.p, Tip) define uma ampacidade em regime de emergéncia (lg), que

por sua vez esta associada aos:
(i) riscos térmicos (RT.p) e (RTwp) €

(ii) riscos de falha (RFp) e (RFip), conforme mostra a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 Exemplo de parametros usados no regime em emergéncia de 138 kV.

Ampacidade Limite de Projeto Limite Mdaximo de Projeto
Emergéncia T Dip RT.p RFp Twp Dwp RTwp RFm
le 100°C 6,25m 5% 10" 120°C 575m 0,5% 10°
Nota:

RT.p Risco térmico na temperatura limite de projeto

RFp Risco de falha da isolacdo na temperatura limite de projeto

RTmp  Risco térmico na temperatura maxima de projeto

RFvp Risco de falha da isolagdo na temperatura maxima de projeto

2.6 Métodos de Calculo de Ampacidade

Uma vez definidos os regimes de operacdo da linha aérea é necessario agora definir a

modelagem matematica para o cdlculo da ampacidade. Para isso é necessario observar que

a ampacidade interage com as areas de projeto e de operac¢do da linha. A Figura 2.3 detalha

uma visdao sistémica de como o método de calculo de ampacidade pode influir no

comportamento dos niveis de ampacidade e de seguranca operacional.

Para distinguir os diferentes métodos de calculo de ampacidade relativos as diversas

ampacidades (Figura 2.3), sera utilizada ao longo do texto a seguinte terminologia:

e Método Deterministico (ou estatico) para o cdlculo da ampacidade estatica ou

em regime permanente

e Meétodo Estatistico (ou Quase-dindmico) para o cdlculo da ampacidade quando

houver uma base de dados climatoldgicos que permita avaliar a distribuicao

estatistica destes dados.

e Meétodo Dinamico para o cédlculo da ampacidade quando houver variagdo

temporal de alguma grandeza elétrica ou climatoldgica. Por exemplo, varia¢ao

do valor da corrente elétrica, da temperatura do condutor, etc.

e Método Hibrido para o cdlculo da ampacidade quando houver combinag¢do dos

dois ultimos métodos
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Figura 2.3 Visdo sistémica da modelagem de calculo em fungao da segurancga operacional e
ampacidade das linhas aéreas.

De forma resumida, o método estatico considera dados do clima conservadores durante o
maior tempo de operacdo das linhas. Na literatura este método é também conhecido como
método deterministico ou de regime permanente. O método estatistico trabalha com a base
de conhecimento gerada a partir do histérico das informacdes climatoldgicas disponiveis de
uma determinada regido. Na literatura este método é também denominado de método

probabilistico.

O método dinamico trabalha conjuntamente com a supervisao em tempo real do clima e da
altura condutor ao solo da linha e, finalmente, a técnica do método hibrido acopla os

métodos, quase-dinamico e dinamico, em uma solucao Unica para predicao de ampacidade.

A seguir sdo apresentadas mais informacdes ilustrativas sobre os quatro métodos para

calculo da ampacidade.

2.6.1 Método Deterministico

A metodologia estdtica para o calculo da ampacidade é largamente utilizada na literatura.
Esse método é obtido através da determinacdo de alguns parametros climatoldgicos
conservadores, mas que em raras ocasides ndo sao seguros. A Figura 2.4 mostra um exemplo
dos resultados obtidos através do processamento do método estatico baseado na

formulacdao de [MORGAN, 1982], sendo possivel observar que:
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e o perfil de temperatura do condutor possui correlagdo polinomial com a

ampacidade;

e avelocidade do vento tem grande contribui¢ao na variagao do perfil térmico do

condutor, e conseqlientemente na ampacidade.

Ampacidade Estatica
125
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—e— Vento = 0 m/s —O— Vento = 1,0 m/s Corrente (A)

—&— Vento = 1,5 m/s —— Temperatura de Projeto = 75 °C
—e— Ampacidade Estatica (540 A)

Figura 2.4 Perfil térmico do condutor em fungao da corrente elétrica, calculado pelo método
estatico para diferentes valores de velocidade de vento. Nestes cdlculos, os seguintes
parametros foram considerados: Temperatura Ambiente = 30°C, Angulo de ataque do vento
= 90°C e Radiag3o Solar = 1000 W/m?.

2.6.2 Meétodo Estatistico

As varidveis climatoldgicas sdao de natureza probabilistica e como tal deveriam ser
consideradas na andlise da ampacidade. O método estatistico, proposto em [ZHANG, P.,
2008], [SIWY, 2006], [FT AMPACIDADE, 1993], [FT AMPACIDADE, 1992] e [SWATEK, 2004],
difere do estdtico (ou regime permanente) pelo emprego de dados climatoldgicos obtidos de
base histdrica, os quais sdo analisados estatisticamente. A funcdo densidade de
probabilidade do perfil térmico do condutor é avaliada utilizando-se de uma base de dados

climatolégica e empregando o método de regime permanente.
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O tratamento estatistico é realizado utilizando-se da base de dados, dos valores médios e de
desvio padrao, das curvas da fun¢do densidade de probabilidade (pdf: acronimo do termo
probability distribution function), funcdo distribuicdo cumulativa (cdf: acrénimo do termo
cumulative distribution function) e do complemento da fungdo distribuicdo cumulativa
(1-cdf). A idéia é ao invés de definir valores constantes para as varidveis climatoldgicas
conforme método estdtico o faz, realiza-se o estudo da distribuicdo climatolédgica para uma
determinada regido e um determinado periodo de amostragem. A (cdf) para o perfil térmico
do condutor fornece a probabilidade da temperatura ndo exceder determinado valor de
temperatura de referéncia (T,.f). Obviamente, a probabilidade da temperatura do condutor
exceder o valor T é (1-cdf), o qual fornece na verdade o risco térmico de a temperatura do
condutor exceder o valor de referéncia T,es. As formulagées matematicas para o cdlculo do

risco térmico serdo vistos no item 2.11.

A Tabela 2.6 mostra as varidveis climatoldgicas de maior interesse na ampacidade, isto é, a
velocidade de vento e a temperatura ambiente. Estas varidveis influenciam o perfil térmico
do condutor e como se sabe sdo varidveis aleatérias. Uma forma possivel de realizar o
tratamento estatistico é por meio da distribuicdo conjunta de probabilidade dessas duas
varidveis climatoldgicas. A Figura 2.5 mostra um exemplo da distribuicdo conjunta da
velocidade do vento e temperatura ambiente para uma base com o histérico de uma estacao
de coleta de dados climatolégicos. A Figura 2.6 mostra o perfil de temperatura do condutor
calculado conforme [MORGAN, 1982] na mesma base das informacdes climatoldgicas da
Figura 2.5, para valores constantes de: corrente 1 PU, condutor LINNET 336 MCM, 1000

W/m? de radiacdo solar e 90° angulo de ataque do vento em relagdo ao condutor.

Tabela 2.6 Probabilidade conjunta: classes de temperatura ambiente(x) e classes de
velocidade do vento(y).

>Y

i Y1 Y2 Yn % Marginal

X1 f(x1, y1) f(x1,v2) f(x1, yn) X1-Z f(x1,yn)

X2 f(x2, y1) f(x2, y2) f(x2, Yn) fxa- X (x5 yn)

Xm f(Xm » y1) f(Xm » ¥2) f(Xm » Yn) X = 2 F(Xm , Yn)
% Marginal fy1=2 f(xm , 1) fy2- = f(Xm , V) fyn = f(Xm , Vo) S fXn= fym=1
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Figura 2.6 Distribuicdo do perfil de temperatura do condutor calculada para uma corrente
de 1 PU em fung¢do da temperatura ambiente e da velocidade do vento (dados obtidos para
um condutor tipo LINNET, com radiagdo solar igual a 1000 W/m? e angulo de ataque do
vento em rela¢do ao condutor de 90°).
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No processamento quase-dindmico no problema de ampacidade, é preciso correlacionar o
perfil de temperatura do condutor (Figura 2.6) com as informagdes do histérico da
climatologia de uma determinada regido (Figura 2.5). Essa correlacdo é sintetizada através

de fungdes de distribuicdes de probabilidade (pdf’s) do perfil térmico do condutor.

A partir dessas “pdf’s” e de manipulacbes algébricas simples, geram-se as fungbes de
distribuicdo cumulativa — “cdf’s” e suas complementares, “1-cdf’s”, que permitem avaliar o
risco térmico do condutor de forma direta. O risco térmico é uma das varidveis necessarias

para o calculo do método quase-dinamico.

A Figura 2.7 mostra um exemplo das curvas de risco térmico (ou “1-cdf”) para diversos
valores de corrente elétrica (de 0,6 até 1,4 PU ) fluindo em um condutor tipo “LINNET”, para
dados climatoldgicos oriundos de uma estacdo climatoldgica na condicdo “Verao-Dia”,
conforme metodologia sugerida em [FT DE AMPACIDADE, 1993]. A partir dessas informacdes
é possivel encontrar qualquer curva de ampacidade probabilistica, dado que a temperatura

do condutor e o risco térmico sao informagdes definidas pelo projeto da linha.
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Figura 2.7 Risco térmico em funcao da temperatura do condutor para diferentes valores de
corrente elétrica dados em PU.
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2.6.3 Meétodo Dinamico

O calculo da ampacidade dindmica segue os mesmos conceitos do método quase-dinamico,
mas com a possibilidade de se considerar os parametros das condi¢cdes de contorno varidveis
no tempo. Isto é, a equacdo de equilibrio térmico passa a considerar o termo da variacao
temporal (2.5) e todas as outras parcelas que afetam o perfil térmico do condutor. Esta
andlise nao serd aprofundada neste texto por ndo ser parte do escopo dessa tese. Aos

leitores interessados nesta discussao recomenda-se a leitura da referéncia [DEB, 2000].

2.6.4 Meétodo Hibrido

No método hibrido, a ampacidade é correlacionada com as grandezas histéricas monitoradas
em tempo real. Essas grandezas permitem construir uma série temporal e através da
utilizacdo de técnicas da inteligéncia artificial fornecer previsdes sobre a ampacidade da
linha. Em [Da SILVA, 2005] é mostrado um exemplo utilizando filtro de Kalman para previsado
de até 24 horas. Existem varias técnicas que podem ser aplicadas para desenvolver o
método hibrido conforme mencionado em [Da SILVA, 2001] e [DEB, 2000], mas que ndo

fazem parte do escopo dessa tese.

2.7 Comparacgao Experimental entre os Regimes de Operagdo e os

Métodos de Calculo de Ampacidade

A Tabela 2.7 mostra um exemplo que compara as ampacidades calculadas pelos métodos,
deterministico e estatistico, e para os regimes de operacdo normal e de emergéncia.
Observa-se, através dos resultados gerados, que houve um ganho significativo no regime
normal de operacdo de 20 % (de 1 para 1,2 PU), e houve por outro lado uma reducdo no
regime de emergéncia de aproximadamente 15% (de 1,5 para 1,3 PU). Esses resultados
retratam como a modelagem adotada no método de calculo tem grande influéncia nos

resultados finais da ampacidade.

Em geral sera verificado esse comportamento quando se comparar os resultados de cdlculo

entre os métodos estatico e quase-dinamico.

41



Tabela 2.7 Cdlculo de ampacidade em valores em PU para o condutor tipo LINNET em uma
linha tipica de 138 kV.

Ampacidade - Método Estatico (PU) Ampacidade - Método Quase-Dindmico (PU)
Normal Emergéncia Normal Emergéncia
1,0 1,5 1,2 1,3

NOTA: 1 PU =510 A.

Dois fatores importantes emergem desta analise da Tabela 2.7 se o cdlculo da ampacidade
pelo método quase-dinamico for executado:

e no regime normal, ha possibilidade de aumento da ampacidade na ordem de até 20%, e

e no regime de emergéncia, o aumento da seguranga operacional se dd as custas de uma

reducdo da ampacidade da ordem de 15%, ambos em relacdo ao método estatico.

Uma constatacao que pode ser verificada através da Figura 2.8 é o aumento do gradiente de
temperatura do condutor em funcdo do aumento da ampacidade para as trés classes de
velocidades de vento. A leitura da Figura 2.8 deve ser feita especificando qual é a

temperatura de projeto da linha e, com este valor, determinar qual a ampacidade que

S
B/D//

poderia ser conduzida para uma dada velocidade de vento fixa.
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Figura 2.8 Curvas do perfil térmico do condutor versus dados monitorados: Condicdo de
contorno estatica no condutor LINNET, temperatura ambiente de 30°C, angulo de ataque do
vento 90° e radiacdo solar 1000 W/m?2.
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Notadamente, a ampacidade estatica é definida utilizando um Unico valor de velocidade do
vento, normalmente entre 0,5 e 1 m/s. Ndo é a pratica dos projetistas utilizarem a
velocidade de vento nula, devido a elevacdo dos custos de projeto e de operacdo da linha,
uma vez que, o vento nulo tem baixa probabilidade de ocorrer. Mas, na hipdtese de ocorrer
um periodo de calmaria dos ventos, (vento quase nulo), a probabilidade de violacdo da

altura do condutor ao solo aumenta consideravelmente.

Por outro lado, através da mesma Figura 2.8 é possivel observar que os valores monitorados
da corrente da linha estdo distantes da curva “0 m/s”, o que comprova a teoria de que é raro

encontrar ventos quase nulos no meio ambiente.

Dessa forma, a velocidade do vento poderia ser adotada a 1,5 m/s sem viola¢do da altura do
condutor ao solo. A pratica de projeto atual ndo utiliza uma velocidade do vento maior que
1,0 m/s, conforme recomendacdo técnica em [NBR-5422, 1985] utilizado para o calculo

estatico de ampacidade.

Essa simples mudanca na definicdo do vento elevaria em 11%, de (540 A - 1,0 m/s) para (600
A - 1,5 m/s), na ampacidade estatica dessa linha, observando que a temperatura de projeto

ndo mudaria, isto é, permaneceria o mesmo projeto eletromecanico da linha a 75 °C.

2.8 Tratamento Estatistico do Perfil Térmico do Condutor

Conforme mostrado no Item 2.6, o calculo da ampacidade por meio dos métodos quase-
dindmico, dindmico e hibrido requer a manipulacdo de fungbes de distribuicdo de
probabilidade — “pdf’'s” e de suas fun¢des complementares de densidade de probabilidade

acumulada - “1-cdf’s” [PEEBLES, P.Z., 1993], [PAPOULIS, A., 1991] e [GUMBEL, E.J., 1958].

A obtencdo do perfil térmico estatistico do condutor estd detalhada no Apéndice A. O
calculo do perfil térmico do condutor utilizado é o regime permanente e a posteriori aplica-

se 0 ajuste estatistico para melhorar a precisao dessas informacdes.
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O perfil térmico da temperatura do condutor pode ser obtido de duas formas, direta ou
indireta, a partir de medi¢Ges obtidas em campo em relagdo ao condutor. A forma direta
tem maior precisdo nas informacdes, mas possui maior complexidade na forma de medicao

em func¢do do condutor estar no potencial da linha [FURTADO, 1998].

Por outro lado, a forma indireta requer uma confidvel base de dados climatolégicos e
formulagdo analitica para o célculo do perfil térmico do condutor. Na condicao ideal, o valor
calculado deve se aproximar do perfil térmico real do condutor, embora varias simplificacbes

sejam assumidas no processo de calculo.

Outra forma de obter diretamente o perfil térmico do condutor é através do uso da equacgao
de mudanca de estado [CHISHOLM, 2004] e [CHISHOLM, 2003]. A correlacdo entre alguns
parametros da linha aérea, como a for¢ca mecanica de esticamento do condutor ou a sua
altura ao solo (flecha do condutor) em um determinado vdo, com a temperatura do
condutor sdo técnicas alternativas e vidveis para se obter o perfil térmico do condutor com

boa precisao.

Em [NASCIMENTO, 2003] sdo apresentadas algumas correlagdes entre essas variaveis do
projeto eletromecanico da linha aérea utilizando a medicdo direta dos sistemas de
monitoramento em tempo real. Outros trabalhos disponiveis na literatura detalham melhor
esse assunto em [SEPPA, 1995], [CHILHOLM, 1989] e [FURTADO, 1999]. A Figura 2.9 mostra a
correlacdo inversa entre o perfil térmico e as forcas mecanicas de esticamento monitoradas
no mesmo vao. A Figura 2.10 mostra a correlagdo inversa entre o perfil térmico e a altura do

condutor ao solo, monitorados em vaos distantes em uma linha.
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Figura 2.10 Altura do condutor ao solo e o perfil térmico do condutor simultaneamente
monitorados nos vaos entre torres (4-5) e (33 — 34), respectivamente.

Nessa trabalho, a temperatura do condutor serd diretamente monitorada no condutor de
uma linha em operacdo e utilizada como a variavel de andlise da pesquisa de campo e de

validacdo das simulacdes.
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2.9 Padrdo das Informagées Climatoldgicas

O padrdo dos dados climatoldgicos utilizados no calculo do perfil térmico do condutor seguiu

a padronizacao recomendada na literatura, em especial as recomendacdes em [NBR5422,
1985]. De forma resumida, estas recomendacdes sdo:

e A velocidade e direcdao do vento devem ter periodos de integracdo de média

igual ou superior a 10 minutos e medidos a altura de referéncia de 10 metros a

partir do solo.

e A radiacdo solar e a temperatura do ar devem representar o valor médio do

periodo de 10 minutos.

e Para representar as sazonalidades do clima, o perfil térmico do condutor deve

ter um periodo minimo de amostragem de 3 anos.

2.10Risco Térmico

O termo risco térmico é definido como sendo a probabilidade da temperatura do condutor
exceder um determinado valor durante um dado periodo de tempo. Ou em outras palavras,
€ o risco ou a probabilidade da temperatura do condutor exceder o valor da temperatura de

projeto da linha.

As Equacgodes 2.15, 2.16 e 2.17 mostram, respectivamente, as formulacdes matematicas da
funcdo densidade de probabilidade de distribuicdo normal (“cdf”), a funcdo distribuicdo

acumulada “cdf” e a funcado de distribuicdo acumulada complementar “1-cdf”.

[Te-Tmed ]2
l - 20‘2
f(T,)=—=—¢ex .
o2z T (213
Tref
P(T, <T, )= [ F(T)dT 2.14)

—00
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Tref

P(T, > Ty )=1— [ £(T)dT (2.15)
onde:

f(T.) funcdo densidade de probabilidade da temperatura do condutor (%)

Timed Temperatura média do condutor (°C)

o} desvio padrdo do conjunto de dados da temperatura do condutor (°Q)

T Varidvel aleatéria continua da temperatura do condutor (°C)

Tref Limite para a varidvel aleatdria da temperatura do condutor ou a temperatura

de projeto da linha (°C)

As Figuras 2.11, 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, a representacdo gréafica da funcao

densidade de probabilidade de distribuicao normal e as representacdes correspondentes da

funcdo de distribuicdo acumulada e de sua fungdo complementar.

0,25

/N

\

o/

\
pd N

0 10 20 30 40 50 60 70

f(T)

Normal Temperatura Condutor (°C)

Figura 2.11 Funcdo densidade de probabilidade (pdf) do perfil térmico do condutor.
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Figura 2.13 Risco térmico ou cdf acumulada complementar (1-cdf).

Ao leitor interessado no assunto, no Apéndice B sdo apresentados com detalhes alguns

ajustes estatisticos aplicados no perfil térmico do condutor.
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2.11 Estudo da Camada Limite da Atmosfera

Um ponto relevante para melhoria do processo de calculo de ampacidade estd focado na
necessidade de se estabelecer ao longo de todos os vaos de uma dada linha aérea quais
valores de parametros climatolédgicos (velocidade do vento, temperatura ambiente e

radiacdo solar) serdo definidos para se utilizar no modelo de célculo.

O monitoramento das condigdes climatoldgicas ao longo de toda a linha aérea por meio de
estacOes climatolégicas é de custo proibitivo, sobretudo para linhas aéreas longas. Assim,
um ponto de partida plausivel para se trabalhar na determinagao da velocidade do vento,
que é o parametro climatolégico de maior influéncia no cdlculo da ampacidade, conforme
mostra dados experimentais no apéndice D, é a utilizagao dos estudos numéricos da camada
limite da atmosfera - CLA? para a regido onde se encontra a linha de transmissado. Para isto, é
preciso ter a topografia digital do terreno, medidas de velocidade do vento e alguns pontos
sobre a fronteira da regido para fins de se estabelecer com certa acuidade as condi¢des de
contorno do problema. Também é desejavel que se tenha valores reais de medices da
velocidade do vento no interior da regido para fins de validacdo de um modelo numérico e

para aferir, de forma qualitativa, a precisdo dos resultados simulados.

Estudos numéricos mais recentes sobre a CLA para aplicagcdo em superficies terrestre
complexas podem ser encontrados em [TAYLOR, 1983]. No caso da aplicagdo da CLA em
topografias de linhas aéreas de energia no Brasil, [VALLE, 2005] mostrou os primeiros
resultados gerados para essa area por meio do processamento em modelagem de
microescala da regido experimental de Acurui-MG e considerando um regime estacionario

da CLA.

A regido da CLA é definida como sendo uma fina camada da atmosfera, adjacente a

superficie terrestre (até 2 km de altura) [MARTINS, M.A., 2002], em que o escoamento do

2 A Camada Limite Atmosférica (CLA), também conhecida como Camada Limite Planetaria (CLP), possui altura
tipica de 1 km, localiza-se na baixa troposfera e por isto sofre diretamente a influéncia da superficie. A CLA é a
camada inferior da troposfera, em contato direto com a superficie terrestre, que apresenta uma escala de
altura de 1 a 2 km (durante o dia) e entre 0 e 100 m (durante a noite).
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vento atmosférico apresenta um elevado nimero de Reynolds. Esse escoamento ocorre em
diferentes escalas, onde cada escala, descrita em termos de dominio computacional, utiliza

modelos distintos.

Esses modelos utilizam as equagdes constitutivas gerais [UCHIDA, T. and ONYA — 1999],
apresentando diferencas apenas nas simplificacdes do conjunto de termos fonte, que

depende principalmente do dominio computacional e da estratificacao térmica.

As equacbes que regem estes escoamentos geofisicos sdo as equacdes de continuidade, de
conservagao de quantidade de movimento, de conservagao de energia e de conservagao da

espécie quimica.

Os modelos para simulacdo dos campos de velocidade de vento sdo classificados em quatro
classes de modelos: circulacdo global, predicdo de climas, meso-escalas [UCHIDA, T. and

ONYA — 1999] e micro-escala, tais como:

e Modelos de circulagdo global: utilizam dominios entre 200 e 500 km e s3ao
utilizados para analisar os campos de velocidade de vento sobre a superficie

terrestre.

e Modelos de predicao de clima: utilizam dominios entre 50 e 100 km e sdo

utilizados para resolver problemas de frentes climaticas.

e Modelos de meso-escalas: utilizam dominios tipicos entre 2 a 50 km e sdo

empregados no estudo dos campos de velocidade de vento sobre topografias.

e Modelos micro-escala: utilizam dominios reduzidos e sdo empregados no
estudo da regionalizacdo dos campos de velocidade de vento sobre a superficie
terrestre. Esses modelos utilizam as mesmas equacgdes constitutivas gerais com

mais ou menos simplificacdes nos seus termos fonte.
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2.11.1 Modelo Matematico da CLA

O modelo matematico da CLA é definido pelas equagbes de (2.18) a (2.21) que representam,

respectivamente, a conservagdao da massa, quantidade de movimento, equac¢ao de estado e

equacdo de energia sob a decomposicao de Reynolds e a aproximacdo de Boussinesq [Y.Q.

Zang, 1996], [D.A. Trifonopoulos and G.C. Bergeles, 1992] e [G.A.A. Moreira, 2008]

U _g vi=123.
OoX,

. . . ou,
%_’_uj%:_i @4.2[( +i v, %4__1 _SW
ot OX; X\ p, 3 OX; oX;  OX

or
To

P

Po

oT oT o v OT
C | —+U — |[=—| —+—[+Q
Plat Tox, | ox; | Proox,

onde:
U i-ésima componente cartesiana da velocidade do vento
X i-ésima coordenada cartesiana
Po massa especifica de referéncia
p pressao
energia cinética por unidade de massa
t tempo
Vi viscosidade efetiva
Sw Termo fonte
Cp capacidade térmica do ar a pressdo constante
T Temperatura
Pry numero de Prandt turbulento
Q Taxa de geracdo de energia

O termo S, definido em (2.18), representa o termo de flutuagao.
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A definicdo do termo de flutuacdo caracteriza diversos modelos disponiveis na literatura.
Usualmente, os modelos apresentados por [UCHIDA, T. and ONYA — 1999], [HUSER, A.,
NILSEN, P.J., and SKATUN, H. — 1997] e [MONTAVON, C. — 1998] utilizam a aproximacao de

Boussinesq e os modelos de turbuléncia sdo derivados do modelo k- [ZHANG, Y.Q. — 1996].

2.11.2 Dominio e Analise da CLA

A simulagdo da camada limite da atmosfera é feita sobre um dominio que possui na sua base
o solo, com vegetacdo, dgua e ou construcdes, que colocam dificuldades para o movimento
da camada de ar. O topo do dominio deve ser considerado alto o suficiente para que se
possam considerar condicdes de fronteira tipo Neumann natural, sem que com isto haja
perda de precisdao nos resultados. Na entrada do dominio a condi¢do de fronteira para
modelo turbulento pode ser conforme o modelo k-, e o perfil da velocidade na entrada com
distribuicdo logaritmica. Nas laterais se tem condi¢do de simetria e na saida a condi¢cdo de
saida. A Figura 2.14 as superficies do dominio onde as condicdes de fronteira devem ser

definidas.

‘"'I'l'l'l'I'l'l'l'I'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'I'I'I'l'I'I'I'l'I'I'I'l'l'l'l'I'I'I'I'I'I'I"I"I"I"I"I'I"I'I"I'I"‘ﬂ

simetria

entrada saida

3
laterais

Figura 2.14 llustracdo das condicoes de fronteira.
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2.11.3 Condigdes de Contorno - Modelo k-&

As condigbes de contorno utilizadas na CLA pelo modelo de turbuléncia k-€ estao associadas

a energia cinética turbulenta k, e a sua taxa de dissipa¢ao €. Neste modelo, as condi¢des de

entrada sdo dadas por (2.22) e (2.23)

2
U*
k =
\lCﬂ
TN
E =
kX,
onde:
u* velocidade de fricgao
k constante de Von Karman (k=0,41)
Cu constante empirica
X5 altura

2.11.4 Condigoes de Contorno na Entrada

O perfil de velocidade na entrada é dado por (2.24).

onde:

u(x,)in  velocidade dada pelo perfil logaritmico modificado

Uref velocidade de referéncia obtida a uma altura de 10m
X2,ref altura de referéncia igual a 10m
X2,0 comprimento aerodindmico da rugosidade

Valores tipicos de rugosidade sdo apresentados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 Valores gerais de rugosidade.

Xa,0 (M) Parametros
1 Cidade
0,3 Floresta
0,03 Grama baixa
0,0001 Agua

2.11.5 Condigdes de Contorno na Saida

O perfil de velocidade na saida é dado por condicdao de derivada nula para todas as

grandezas envolvidas, conforme (2.25).

N o vi-123
OX;
ko (2.25)
OX;
% _,
OX;
onde:
i é a direcdo normal a superficie, isto &, j=1 saida e j=3 laterais.

2.11.6 Condigoes de Contorno no Solo (Parede)
O perfil de velocidade no solo é considerado sem deslizamentos conforme (2.26).

U, =u,=u; =0 (2.26)
2.11.7 Condigées de Contorno de Simetria
O perfil de velocidade na simetria é dado por (2.26).

u=U, (2.27)
2.11.8 Tratamento das Forg¢as de Empuxo Verticais

As forcas de empuxo sdo consideradas no termo fonte da equacdo da conservacdao de

guantidade de movimento (2.19), o qual é dado por (2.28).
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w

Po Po
onde:
Sw termo fonte (m/sz)
g aceleracgdo da gravidade (m/s?)
p massa especifica do meio (kg/m?3)
Po massa especifica de referéncia (kg/m?3)
Oyi delta de Kronecker (8;;=1 parai=2, 0, =0parai=1,3) (adimensional)

Segundo [TRIFONOPOULOS and BERGELES, 1992], ao se considerar o gradiente de densidade

constante durante a simulacdo, o nimero de Froude pode ser relacionado dor (2.29).

Fr = Y. (2.29)
(9-L-8p/p,)?
onde:
U representa a velocidade desenvolvida acima de 500 metros (m/s)
Ap variacao entre a base do terreno ao seu topo (kg/m3)
L desnivel (m)
g aceleracdo da gravidade (m/s?)

Desta forma, o termo fonte em relagdo a direcdo x, (altura), introduzido na equacdo da

conservacdo de quantidade de movimento, pode ser escrito conforme (2.30).

U002 .pO
S, = 5
L-Fr (2.30)
onde:
Ueo velocidade a uma altura de 500m (m/s)
Po massa especifica de referéncia (po = 1.185 kg/m?) (kg/m?)
L comprimento caracteristico (altura da maior elevacao) (m)
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Finalmente, a intensidade das for¢as de empuxo devido aos efeitos térmicos do solo é obtida
através de valores atribuidos ao numero de Froude. A Tabela 2.9 mostra a relagdo entre o
estado da atmosfera e a faixa de valores atribuidos ao niumero de Froude. Resumidamente,

as condi¢Ges de fronteira e de turbuléncia sdo apresentadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.9 Valores gerais do numero de Froude e o estado da atmosfera correspondente.

Fr Estado da Atmosfera
> 1000 CLA Neutra
10 < Fr <1000 CLA Estavel
-100< Fr<10 CLA Instavel

Tabela 2.10 Condi¢des de contorno utilizadas no CFX para o modelo simplificado
[TRIFONOPOULOS and BERGELES, 1992].

Contorno ul u2 u3 K g
2 3
Entrada (V j X, / _ v Us
! u(x,). =u. .Inf "2 In| "% u, =0 u,=0 k= &=
(|n|et) ( 2)|n ref X20 XZo 2 : 1¢C# IO(Z
i ou )
Front(?lra My M,y s _0 L % _o
de saida X, X, X, OX, %,
(outlet)
Parede sem deslizamento acoplada com fungdes de parede do ok u?
Solo (wall) . —=0 £=—
modelo de turbuléncia OX, K1
ou ou ou ok oe
: 10 2 -0 = =0 =0 =0
Frontel'ras o, ox, ox, X, ox,
laterais
Céu 0 =U, X g X g * o O _
(Symmetry) %, %, o, X,

2.11.9 Processamento da CLA

A modelagem e a simulacdo do escoamento da CLA foram realizadas por meio do emprego
do pacote computacional Ansys CFX. Resumidamente, este software possui as seguintes

caracteristicas:

e discretizacdo das equacOes de conservacdo pelo método de volumes finitos;
e resolve problemas laminares e turbulentos na forma tridimensional;
e utiliza malhas ndo-estruturadas e hibridas;

e resolve problemas conjugados de calor e escoamento de fluidos, entre outras.
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2.11.10 Dominio Computacional

A utilizacdo de malhas ndo-estruturadas permite que refinamentos sejam aplicados
proximos as superficies onde ocorrem grandes variagdes de velocidade do vento. A solugao
do problema em uma dada regido de interesse pelo método de volumes finitos consiste em
integrar as equagdes (2.17 a 2.20) e depois aplicd-las ao dominio discretizado em volumes

finitos oriundos da discretizagdo. A Figura 2.15 ilustra uma malha tipica em torno do solo.

Figura 2.15 Discretizacdo de dominio em malha ndo-estruturada.

2.11.11 Validag¢do do modelo da CLA

O modelo matematico da CLA pode ser validado para algumas geometrias simples, como por
exemplo, escoamento horizontal sobre um terreno com baixa elevagao em forma de sino
por meio da comparacao entre resultados de simulagdes numéricas e de solugdo analitica
exata, obtida através da teoria de ondas lineares de montanha, conforme descrito em

[MONTAVON, C., 1998]. Para problemas com geometrias complexas, a validagdo do modelo
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utiliza a comparacdo qualitativa entre os resultados experimentais e as simulacdes
numéricas das amplitudes de velocidade de vento, conforme sitio de Askervein [TAYLOR P.A.

and TEUNISSEN, H.W., 1985] a ser apresentado de forma resumida a seguir.

2.11.12 Colina de Askervein

Com a evolugdao da capacidade computacional de processamento numérico, o modelo
matematico da CLA foi validado utilizando os dados experimentais da colina de Askervein
(Veja Figura 2.16). Essa regido é composta por uma colina isolada, suave, e sua forma é
aproximadamente eliptica, com vegetacdo baixa e rugosidade varidvel. A colina tem 116m
de altura e esta localizada na costa oeste da ilha de South Uist - Outer Hebrides na Escdcia. O
conjunto completo de dados coletados em Askervein e os detalhes referentes a sua

topografia encontram-se disponiveis em [TAYLOR P.A. and TEUNISSEN, H.W., 1983].

Figura 2.16 Detalhes da topografia da colina de Askervein [TAYLOR, 1983, 1985 e 1987].

A Figura 2.17 apresenta as curvas de nivel da topografia da colina de Askervein. Os
resultados numéricos apresentados na Figura 2.18 em dégradé de cores mostra o pré-

processamento com a topografia digitalizada.
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Figura 2.17 Topografia de Askervein.

Figura 2.18 Topografia de Askervein digitalizada no CFX.

A Figura 2.19 compara os resultados simulados para a velocidade relativa do vento utilizando
o modelo da CLA [VALLE, 2005] com aqueles obtidos com medi¢cdes em Askervein ao longo
da linha A-A [RAITHBY, G.D., 1985]. Este valor representa quantas vezes a velocidade local do
vento é maior que a velocidade de referéncia, dada por (2.31). Os resultados obtidos para o

numero de Froude maior que 1000 sdo considerados aceitdveis para o estudo da
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ampacidade em regime permanente. Dessa forma, o modelo CLA proposto em [TAYLOR P.A.
and TEUNISSEN, H.W., 1983] e reproduzido por [VALLE, 2005] foi selecionado para uso na

nova metodologia de cdlculo da ampacidade - AmpCLA.

ARV = Vlocal -1

Vie (2.31)

Validacao Askervein - Linha A-A
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Figura 2.19 Resultados do modelo numérico CLA [VALLE, 2005] e os valores medidos
Askervein [TAYLOR P.A. and TEUNISSEN, H.W., 1983].

2.11.13 Regido de Acurui-MG

No Brasil, Acurui-MG foi a regido selecionada para o desenvolvimento da parte experimental
do estudo da CLA e utilizada também para valida¢cdo da metodologia AmpCLA. Essa regido foi
instrumentalizada para permitir a medicdo da amplitude da velocidade e direcdo do vento
em 8 (oito) pontos distintos, sendo 6 (seis) pontos na fronteira e 2 (dois) pontos internos.
Essa regido encontra-se distante de 50 km da cidade de Belo Horizonte-MG, Brasil. Os
sensores de velocidade e direcao do vento foram constituidos por anemdmetros digitais tipo
Second Wind - modelo 2000S com partes mdveis e foram instalados a altura de referéncia de

10 metros, conforme recomendacao internacional.
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A Figura 2.20 apresenta o mapa topografico de Acurui-MG, digitalizado no sistema
computacional Ansys CFX [CFX-5.5, 2002]. Os pontos indicados pelos numeros de 1 (um) a 8

(oito) se referem aos locais de medicdo de velocidade de vento.

Figura 2.20 Visualizagdo digital da regido da Acurui-MG.

A Figura 2.21 mostra detalhes de um dos locais de medicdo (ponto 4), proximo da linha

aérea, que sera objeto das simulacdes em casos reais de aplicacdo da metodologia AmpCLA.

Figura 2.21 Visualizagao da torre de medigdao do vento que estd proxima a uma Linha Aérea
na regido de Acurui-MG.
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A Tabela 2.11 detalha a localizacdo geografica de cada estacdo de coleta de dados na regido

de estudo.

Tabela 2.11 Localiza¢do geografica de cada local de medicdo em Acurui-MG.

Ponto Latitude Longitude Altitude (m)
1 -20212'41,9" -43238'17,1" 1123,0
2 -202 14' 23,2" -43244'14,6" 1085,2
3 -202 00' 33,5" -43236'58,1" 915,5
4 -20207'18,9" -43241'13,8" 1414,0
5 -202 02' 18,5" -43233'24,5" 785,7
6 -202 06' 28,6" -43236'31,8" 952,6
7 -202 06' 14,6" -43244' 44,3" 1167,0
8 -202 05' 44,3" -43229'52,5" 1311,0

2.11.14 Resultados

O modelo da CLA utilizado em Acurui-MG foi o hidrodinamico e em regime permanente, isto
é, efeitos transientes e térmicos ndo foram levados em consideracdo conforme [VALLE,

2005]. Com essas simplificagcdes, o custo computacional da CLA se tornou viavel.

A Figura 2.22 apresenta um exemplo de simulacgdo, isto é, em 2.22(a) é mostrada a malha da
superficie topografica de Acurui-MG, em 2.22(b) a ampliacdo dessa malha para detalhar a
formacdo dos volumes finitos na superficie topografica, e 2.22(c) os resultados obtidos em

termos de vetores de intensidade e dire¢do da velocidade do vento.

Figura 2.22 - (a) Malha digitalizada da regidao de Acurui-MG, (b) ampliagao da malha e (c)
resultado dos vetores de velocidade e dire¢do do vento.

A Figura 2.23 mostra as curvas de velocidade do vento em func¢do da altura do solo para 3

(trés) pontos distintos (pontos 1, 4 e 6 conforme identificagdao dos pontos na Figura 2.20).
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Perfil de Velocidades para os pontos internos
de Acurui
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Figura 2.23 Simulacdo do perfil de velocidade do vento em Acurui-MG (pontos 1, 4 e 6).

Nota-se que no ponto 1, por se tratar de uma superficie mais baixa e plana, o perfil de
velocidade do vento ndo apresenta regides de acelera¢ao da velocidade, permanecendo
num perfil parabdlico bem desenvolvido. J& nos pontos internos, 4 e 6, aparecem
aceleracoes devido as irregularidades do terreno. Essas alteracdes geradas na amplitude da
velocidade do vento devem ser consideradas durante o processo de calculo da ampacidade.
Essa é a principal diferenca proposta pela metodologia AmpCLA frente as metodologias
tradicionais de calculo de ampacidade disponiveis na literatura, que ainda ndo levam em

conta o uso das informacdes simuladas da CLA no célculo de ampacidade.

Para reforcar a necessidade do uso dos dados simulados da CLA para descrever o

comportamento fisico da amplitude da velocidade do vento ao longo de todos os vaos de

uma dada linha aérea, é mostrado nas Figuras 2.24 a 2.26 um resumo sobre o

comportamento temporal e espacial dos dados obtidos pelas estacdes de vento em Acurui-
MG, conforme detalhado a seguir:

e A Figura 2.24 mostra os valores médios horarios da velocidade do vento nos

oito pontos de medicdo experimental. Uma constatacdo exploratdria a partir

desses dados é que nenhum dos locais tem o mesmo perfil de vento.

e A Figura 2.25 mostra os valores médios da velocidade do vento dos pontos de

medi¢ao, que confirmam a teoria da variagao da amplitude do vento na CLA.
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e A Figura 2.26 mostra, durante um periodo de dados, os valores médios diarios
da velocidade do vento dos oito pontos de medigdo. A constatagao exploratodria
confirma mais uma vez que existem alteragbes significativas nas amplitudes

médias diarias da velocidade do vento para cada local analisado.

Essas constatagbes experimentais motivaram a proposicdo de um método de calculo de
ampacidade em que se considera o efeito da variagdo da amplitude da velocidade do vento

ao longo de todos os vaos da linha aérea.

Recentemente, [JAUFER, 2008] chegou a essa mesma conclusdo através de estudos
realizados na Austria, fato esse que reforca a relevancia do uso das informagdes da CLA no

calculo da ampacidade de linhas aéreas.
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Figura 2.24 Valores médios hordrios da velocidade do vento medidos na regido de Acurui-
MG.
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Figura 2.25 Média das velocidades médias didrias da velocidade do vento na regidao da
Acurui-MG.
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Figura 2.26 Valores médios diarios da velocidade do vento em Acurui-MG.
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2.12 Conclusdo

Esse capitulo introduziu os conceitos gerais para se realizar o calculo da ampacidade de
linhas aéreas, com destaque para a amplitude de velocidade do vento que requer um
tratamento criterioso para melhorar a precisao do cdlculo da ampacidade. E ainda explorou
0os conceitos basicos para a modelagem matematica e numérica da camada limite da

atmosfera — CLA.

Através de constatacdes experimentais obtidas em Acurui-MG foi possivel comprovar a
necessidade de se implementar um método de calculo de ampacidade, onde se considere a
variacdo da amplitude do vento ao longo de todos os vaos da linha aérea. No Apéndice D sdo

mostradas algumas pesquisas nessa linha de estudo.

Uma forma plausivel seria efetuar o cdlculo da ampacidade considerando a influéncia da
velocidade do vento no perfil térmico dos condutores ao longo de todos os vaos da linha
aérea, por meio do uso de banco de dados gerado a partir da simulagdao da camada limite da
atmosfera — CLA. Esta é uma contribuicdo cientifica incorporada na forma da metodologia

AmpCLA, a ser apresentada no préximo capitulo.
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3 Metodologia de Calculo de Ampacidade -
AmpCLA

3.1 Introdugdo

A metodologia AmpCLA, originalmente proposta nesta tese, inclui o uso de banco de dados,
contendo valores numéricos da amplitude da velocidade do vento, obtidos com simulagdes
da CLA, no calculo da ampacidade como diferencial as outras metodologias disponiveis na
literatura. A metodologia AmpCLA, como serd mostrada no decorrer deste capitulo, torna o
método de cdlculo da ampacidade mais preciso, devido ao fato de se considerar a influéncia
climatolégica de forma regionalizada em todos os vaos de uma dada linha de transmissao
aérea. Esta caracteristica é desconsiderada pelas metodologias tradicionais, principalmente
devido a falta de estag¢des climatoldgicas distribuidas ao longo dos vaos da linha e a falta de
uma ferramenta computacional que permita utilizar as informacdes das simulagdes da CLA

através de uma metodologia criteriosa e consistente.

A relevancia cientifica da metodologia AmpCLA se deve a sua caracteristica de permitir,
através do uso da modelagem numeérica da CLA, a possibilidade de identificar quais sdo os
vaos mais criticos quanto ao dados climdticos para o calculo da ampacidade (com interesse
especial em regidoes com velocidade de ventos com intensidade menor que o valor de
referéncia definido em normalizacdo técnica) onde serdo definidos os vaos criticos
climatolégicos - V. Dessa forma, o calculo da ampacidade via AmpCLA permite considerar,
na fase de projeto, valores da amplitude do vento vao a vdao em uma dada linha aérea. A
falta de aplicacdo desse critério, em algumas raras situacGes, pode colocar a operacdo da
linha aérea sob risco ou pode, no caso contrario, ndo se utilizar a maxima capacidade de
transmissdo de energia disponivel dos condutores, pois, ndo se estaria considerando as
condicGes reais da amplitude da velocidade do vento favoraveis ao resfriamento do

condutor (velocidade dos ventos com intensidade acima do valor de referéncia).

Na AmpCLA a determinac¢do da amplitude da velocidade do vento ao longo dos vaos da linha

aérea, consiste de:
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e regime permanente de processamento da CLA,

e uso das informacdes simuladas da CLA para atmosfera neutra, isto ¢, NUmero
de Froude maior que 1000, em uma dada regido geografica de interesse, e que

deve conter todos os vdos da linha aérea,

e uso de dados histdricos de estacdes climatoldgicas para validagdo dos dados

simulados da CLA,

e comparacao dos resultados simulados e calculados com dados monitorados em

tempo real para a etapa de validacao.

Com essas novas caracteristicas, a metodologia AmpCLA, a ser apresentada no item 3.3,
torna-se mais complexa de ser processada, mas com certeza essa complexidade é
justificdvel, uma vez que, o calculo a ser gerado é mais preciso e seguro do que a pratica
corrente descrita na literatura sobre a ampacidade de linhas aéreas. A metodologia AmpCLA
se baseia na metodologia LineAmps [DEB, 2000] com algumas diferengas, as quais sdo

descritas a seguir.

3.2 Metodologia LineAmps

Em [DEB, 2000] foi definido o problema da ampacidade por meio das equacdes de (3.1 a
3.3), cujos parametros sdo mostrados na Tabela 3.1. A interpretacdo fisica dessas equacoes
considera que a ampacidade maxima calculada para uma determinada linha aérea é a menor
corrente elétrica, no instante t, entre todas as J se¢Oes da linha (vdos), que pode fluir sem

ultrapassar a temperatura de projeto do condutor.

Para se obter uma precisdo aceitavel da aplicacdo da metodologia LineAmps é requerido o
uso de diversas esta¢des climatoldgicas espacadas ao longo da linha aérea. Mas de forma
pratica, o custo de se instalar e manter varias estacfes climatoldgicas operando ao longo da
linha aérea ndo é vidvel economicamente. A falta de dados pelo ndo monitoramento torna
impreciso o cdlculo de ampacidade para as regides com condicdes climatoldgicas atipicas

proximas a linha aérea.
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Vil = min(ll,j,t) (3.1)

Il,j,t = f(WS k,j,t’Wd k,j,t’Ta k,j,t’sr k,j,t’TC I,j’C |,ij I,j) (3.2)
Tc,; <T max, (3.3)
Tabela 3.1 Parametros da Metodologia LineAmps (DEB, 2000).
Variavel Descrigao
| Ampacidade (Amperes)
Ws Velocidade do Vento
wd Diregdo do Vento
Ta Temperatura Ambiente
Sr Radiacdo Solar
Tc Temperatura do Condutor.
C Tipo de Condutor
D Diregdo da Linha Aérea
L 1,2,3,...,L: Linhas Aéreas
J 1,2,3,...,): Se¢bes da linha (vdos)
T 1,2,3, ..., T: Tempo
K 1,2,3, ...., K: EstacGes Climatoldgicas

3.3 Metodologia AmpCLA

A metodologia AmpCLA foi concebida utilizando-se de simula¢des da CLA e de observagdes
sobre o comportamento de medi¢cGes experimentais da velocidade do vento na regido de
Acurui-MG. Para isso, as seguintes bases digitais de informacdes foram analisadas:

e base de dados com valores histéricos da velocidade do vento, medidos com a

utilizacdo de oito estacdes climatoldgicas;
e banco de dados obtido com simula¢des numéricas da CLA;

e informacdes de projeto de uma linha aérea de 138 kV, utilizada para demonstrar a

aplicacdo da AmpCLA.

3.3.1 Etapas da Metodologia AmpCLA

A metodologia AmpCLA foi desenvolvida com base em dados de velocidade do vento,
obtidos por meio de simula¢des da camada limite atmosférica, para determinacdo do
conjunto de vaos criticos - V, e posterior calculo da ampacidade. A metodologia AmpCLA

pode ser resumida no seguinte conjunto de etapas:
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1) Selecionar os parametros da linha aérea a ser estudada.

2) Discretizar o dominio de estudo, isto é, a regidao topografica digitalizada contendo todos
os vaos da linha aérea, utilizando um malhador apropriado.

3) Efetuar simulagdes da CLA para o dominio discretizado na etapa 2, utilizando as
condicdes de fronteira apropriadas.

4) ldentificar os Vaos Criticos Climatoldgicos — V., a partir das menores amplitudes de
velocidade do vento simuladas na etapa 3.

5) Identificar no projeto da linha os Vaos Criticos do ponto vista elétrico - V.

6) Selecionar os vaos criticos ndo-dominados por meio da interse¢do do conjunto de vaos
Vee € Vi e aplicacdo do critério de ndo-dominancia. Armazenar o conjunto de vaos
resultante em um vetor V..

7) Calcular a temperatura do condutor para o conjunto de vaos pertencentes ao conjunto
V. utilizando o método iterativo em regime permanente conforme descrito no Capitulo 2
e considerar a velocidade de vento calculada em V.. conforme etapa 4.

8) Recalcular as distancias livres no conjunto de vaos V. utilizando a temperatura do
condutor obtida na etapa 7.

9) Identificar o pior caso, isto é, de menor distancia livre.

10) Calcular a ampacidade final da linha para o vao critico identificado na etapa 9.

Esta metodologia tem a vantagem de permitir a identificacdo do(s) vao(s) critico(s) sem a
necessidade de monitoramento de nenhum vao da linha aérea. Uma vez encontrado o vao
critico pode-se agora monitorar a temperatura do condutor através de um sensor tipo
Power Donut [Do Nascimento, 2008c] e calcular a ampacidade em tempo real. O custo
financeiro do monitoramento fica extremamente reduzido em relacdo as outras
metodologias, pois se espera que o numero de vaos criticos seja pequeno quando

comparado com o numero total de vaos da linha aérea.

3.3.2 Modelo Matemdtico da AmpCLA

A construcdo da nova modelagem matematica AmpCLA, proposta nessa tese, foi derivada de

(3.1 e 3.2). Esta modelagem considera a influéncia climatoldgica em todos os vaos da linha
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aérea a partir da simulacdo numérica da CLA e possibilita incluir os riscos térmicos no

processo de cdlculo conforme requer o método estatistico de ampacidade.

As duas equacdes representativas da metodologia AmpCLA, tendo como base as equacdes

(3.1e3.2),s30 (3.4 e 3.5):

v, AmpCLA, =min(l,,) (3.4)

| f(PCy;:,Tc;,CjuRy;) (3.5)

Lit =

Tabela 3.2 Parametros da Metodologia AmpCLA

Variavel Descricdo
AmpCLA Ampacidade (Ampeéres)
PC Parametros climatolégicos: Amplitude de Velocidade do Vento, Dire¢ao do Vento,
Temperatura Ambiente e Radiagdo Solar
Tc Temperatura do Condutor.

Tipo de Condutor
Risco Térmico em percentual de Violagdo da Temperatura do Condutor
1,2,3,...,L: Linhas Aéreas
1,2,3,...,): Vaos das Linhas Aéreas
1,2,3,...,T: Hora do Dia
1,2,3,...,K: Volume de controle gerado pelo estudo da CLA correspondente ao “j”
vao da linha

R A —r >0

3.4 Processamento Computacional da CLA

A simulac¢do da CLA foi realizada no ambito dessa tese utilizando sistema computacional CFX

da ANSYS. A metodologia de simulagdo consistiu dos seguintes pontos:

1) condicdo de contorno logaritmica com valor de referéncia da velocidade do vento
definido a 10 metros de altura do solo e igual a 1 (m/s), conforme (2.24);

2) direcdo do vento em relacdo a referéncia geografica segundo os seguintes angulos de
incidéncia (45; 135; 225; 315°C) (veja Figura 3.1);

3) atmosfera neutra, isto é, nimero de Froude superior a 1000;

4) rugosidade da regido considerada constante para vegetacao tipo grama;

5) regime permanente de processamento da CLA.

Foram realizadas quatro simulacdes, uma para angulo de incidéncia do dominio. Apds as

simulac¢Ges, foram identificados os vaos criticos climatoldgicos da linha aérea, isto é, quais
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vaos possuiam velocidade do vento inferior a 1 (m/s). Naturalmente, maior nimero de
angulos de incidéncia poderia ser considerado para maior precisdo na determina¢do do

conjunto de vaos criticos climatolégicos.

315" 225°

45° 155"

Figura 3.1 Dominio de simulacdo com os angulos de incidéncia do vento.

3.4.1 Critério para Localizagdo do Vdo Critico

Para realizar o cdlculo da Ampacidade via metodologia AmpCLA é necessario definir um
critério técnico para localizagdo do vao critico da linha aérea [Do NASCIMENTO, 2008b],
conforme intersecao dos seguintes fatores:

Vee Vao Critico Elétrico (conforme ilustracdo na Figura 3.2);

Ve Vao Critico Climatoldgico (conforme exemplo mostrado na Figura 3.3);

A Figura 3.3 mostra como pode ser identificado o Vao Critico Climatolégico - V. A estacao
“Local_V3” possui o menor perfil médio de velocidade de vento e sendo assim, todos os vaos

da linha aérea sob essa regido de influéncia da estagdao “Local_V3” estarao sujeitos a um
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perfil térmico do condutor mais elevado, uma vez que, a corrente ao longo da linha é a

mesma. Os dados climatoldgicos sdo da estacdo de Belo Horizonte — MG (COA-BH).

Dessa forma, com a aplicacdo da intersecdo das informacgdes contidas nas Figuras 3.2 e 3.3 é

possivel obter a Figura 3.4, que sintetiza a regido onde estara o vao mais critico da linha

aérea.
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Figura 3.2 Perfil do terreno e planta da linha aérea com as localizacbes dos vaos criticos
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Figura 3.4 Perfil e Planta com a Intersecdo do Vao mais Critico da Linha Aérea.

A determinacdo do conjunto de vaos criticos é importantissima, pois se ocorrer alguma
falha, com certeza a grande probabilidade é de que ocorra em um destes vaos. A definicdo
de vao critico juntamente com os fatores que os influenciam sao elegantemente discutidos
em [G.J. RAMON, 1987]. Basicamente os vaos criticos sdo aqueles que possuem a menor
velocidade de vento e concomitantemente possuem a menor distancia livre entre o

condutor e o objeto aterrado mais préximo.

Na metodologia AmpCLA, a determinacdao dos vaos criticos é implementada de forma
original e de baixo custo se comparada com o monitoramento ao longo de toda a linha,
conforme mencionado em [G.J. RAMON, 1987]. A diferenca basicamente consiste nos
valores de velocidade considerados, pois na metodologia proposta, o vao critico em termos
da velocidade do vento é identificado através de simulacdo da camada limite da atmosfera,
com condicdo de fronteira prescrita (v = 1 (m/s) e no minimo quatro direcdes de incidéncia

no dominio de simulacdo). Os vdos que possuirem velocidades menores que 1 (m/s) sdo
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considerados vaos criticos climatoldgicos. Este valor de velocidade de referéncia é um

critério técnico dependente da regido do planeta considerada.

Matematicamente, seja V. 0 conjunto de vaos criticos elétricos quanto a distancia livre, isto
é, sdo vaos que possuem distancia livre inferior a uma determinada distancia de referéncia;
e V. 0 conjunto de vaos criticos climatoldgicos, isto é, sdo vdaos com menor valor de

velocidade do vento®.

Observe que um vao pertencente a V. é provavelmente um vao com maior probabilidade de
violagdo da distancia minima de seguranca entre condutor — objeto aterrado mais préximo
do que um vao nao pertencente a V. Portanto, um vao pertencente a V. possui maior risco
de falha elétrica. Por outro lado, um vao que pertenca a V. possui menor capacidade de
refrigeracdo do condutor e, portanto, maior risco térmico.

Os vaos que pertencem a ambos os conjuntos V. e Ve formam o conjunto V.~ de vaos da
linha aérea. Matematicamente, V.~ € 0 conjunto formado pela intersecdo entre os

conjuntos Ve e Vee.

che :Voe mvoc (36)

Sobre o conjunto de vaos V.- deve-se ainda excluir os vaos dominados ao se aplicar o
critério de n3o-dominancia® guanto a velocidade do vento e distancia livre. Isto é, deve-se
excluir o vdo que comparativamente com qualquer outro pertencente ao conjunto Ve
tenha maior valor de velocidade do vento e altura livre. O resultado da aplicagdo do critério
de ndo-dominancia constitui o conjunto de vaos criticos da linha e serd denominado de

conjunto V..

Observe que os vaos pertencentes a V. constituem uma fronteira ndao-dominada e sao
aqueles que possuem concomitantemente as menores distancias livres e as menores

velocidades de vento dentre todos os vaos da linha aérea. Isto é, sdo os vaos criticos do

3 angulo de ataque de 902 em relagdo ao eixo do condutor.

* um vetor u = (uy, . .., u) domina um outro vetor v = (vi, . . ., vi) (representado por U <V ) se e
somente se u é parcialmente menor que v. Isto é, Vi €{L,...,k}, Ui <vie Ji €{l,...,kK}| Ui <vi}.
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ponto de vista do risco de falha, isto é, risco térmico ou elétrico.

Uma vez determinado o conjunto de vaos criticos V., deve se entdo determinar o vdao mais
critico, através do calculo da temperatura do condutor de cada um destes vaos e sua nova
distancia livre correspondente. O vao que apresentar a menor distancia livre dentre todos os
vao pertencentes a V. e ainda se aproximar da distancia minima de seguranga é o vao mais

critico de toda a linha aérea.

3.5 Implementag¢do Computacional da AmpCLA

A implementagao computacional da metodologia AmpCLA utilizou uma estrutura de dados
da base relacional da linguagem SQL/ACCESS. A Tabela 3.3 apresenta uma visdo macro dos
principais componentes do modelo computacional distribuidos entre: entradas, processos e
saidas. Estes componentes sdo sucintamente descritos a seguir e uma descricdo mais

detalhada é apresentada no Apéndice E.

Tabela 3.3 Diagrama do modelo computacional AmpCLA.

1.Entradas 2.Processos 3.Saidas

Resultados do Perfil Térmico do
Condutor

Dados Climatolégicos Perfil Térmico Condutor

(medidos e Simulados)
Resultados dos momentos estatisticos

Sazonalidade dos Dados Distribuicdo Estatistica do

Climatoldgicos

Caracteristicas dos Condutores

Caracteristicas de Projeto da
Linha

Caracteristicas Operativas da
Linha

Caracteristicas das Simulagdes

Dados Monitorados na Linha

Perfil Térmico Condutor

Anidlise dos Riscos
Estatisticos

Mudanga de Estado do
Condutor

Calculo da Ampacidade

Calculo do Fator de Correcgdo
da Ampacidade

do Perfil Térmico do Condutor

Curva da pdf do Perfil Térmico do
Condutor

Resultados da Mudanga de Estado da
Linha

Identificacdo dos vaos criticos da Linha

Resultados de Ampacidade
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3.5.1 Entradas

Para facilitar a manipulacdo e o armazenamento das diversas fontes de dados, o modelo
computacional AmpCLA foi construido no padrdao SQL como arquitetura da base de dados.

Os dados de entrada estao detalhados e descritos de forma sucinta nos itens a seguir.

3.5.1.1 Parametros Climatolégicos

Os parametros climatolégicos podem ser obtidos a partir de estacdes remotas instaladas em
campo ou obtidos indiretamente através da simulacdo numérica da CLA para uma

determinada regido onde estiver inserida a linha aérea de interesse.

3.5.1.2 Sazonalidade dos Dados Climatoldgicos

A sazonalidade na AmpCLA é aplicada na base de informacdes climatoldgicas para identificar
periodos do ano, meses ou horas do dia que tenham padrdes similares. Basicamente, a
sazonalidade pode ser dividida em:

e periodo completo (todos os registros sem distincdo de sazonalidade),
e periodo do ano (distincdo entre verdo e inverno);

e periodo do dia (distincdo entre noite (radiacao solar nula) e dia (radia¢do solar

forte)),

e ou, definir outro padrdo de agrupamento dos dados.

Dessa forma, a definicao da sazonalidade é obtida de forma exploratdria, isto &, os periodos
sdo estudados e identificados a priori pelo meteorologista, projetista ou operador da linha
aérea. Nas regides onde ocorrer altera¢des climaticas significativas ao longo da linha aérea, a
sazonalidade sera fator fundamental de modelagem de calculo para melhorar a seguranca e

a exploracao maxima de ampacidade.

3.5.1.3 Outras Entradas

As caracteristicas construtivas dos condutores sdo obtidas a partir dos catdlogos dos

fabricantes. As caracteristicas de projeto e de operacdo sdo obtidas na documentacdo
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técnica da linha aérea. Os dados caracteristicos utilizados nas simulacdes sao classificados de
forma a identificar e ordenar as diversas possibilidades dos parametros utilizados no célculo
da ampacidade, tais como: conjunto das esta¢des climatoldgicas utilizadas, dados do
condutor, os parametros climatoldgicos, as faixas de variacdao de corrente, e dentre outros
parametros. Todas essas informacdes sdo cadastradas em tabelas relacionais de dados tipo
SQL, o que facilita o processamento computacional em fun¢do da elevada quantidade de

parametros utilizados no calculo da AmpCLA.

3.5.2 Processos

Os processos sao constituidos por métodos, critérios ou parametros adotados para o célculo

da ampacidade e sdo detalhados a seguir.

3.5.2.1 Perfil Térmico do Condutor

Este processo é responsavel pelo calculo da temperatura do condutor em regime
permanente [MORGAN, V.T., 1982]. O regime permanente é o método recomendado para a
fase de projeto, que utiliza os parametros climatoldgicos e variagcbes na corrente da linha

aérea de forma prescrita, conforme a seguir:

Varia¢do de 0,1 PU entre o intervalo de 0,2 a 2 PU na corrente elétrica do condutor,
e Temperatura Ambiente: variacdao de 1°C entre o intervalo de 0 a 45°C,

e Radiacdo Solar: sem radiaco (noite = 0 w/m?) entre 18 e 06 h e com radiaco (dia =
1000 w/m?) entre 06 e 18 h,

e Velocidade de Vento: Variacdo de 0,1 m/s entre o intervalo de 0 a 1 m/s e variacdo
de 1 m/sentre1,5e9,5m/s.

e Direcdo do Vento: 90° de angulo de ataque do vento em relagdo ao condutor.

3.5.2.2 Distribuigdo Estatistica do Perfil Térmico Condutor

A distribuicdo estatistica do perfil térmico do condutor é obtida através da curva normal e da

log-normal. Esses ajustes sdo aplicados aos valores simulados do perfil térmico do condutor,
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a partir de variacdes na corrente e nas variacdes climatoldgicas esperadas para a regido da

linha.

Para isso, é necessdrio calcular os momentos estatisticos de cada perfil térmico do condutor,
isto ¢, a média e o desvio padrdo sdo calculados levando em conta as variagles
climatoldgicas para varios niveis de corrente elétrica da linha. Por ultimo, ajustes estatisticos
sdao aplicados para melhorar a precisao da curva de distribuicdo de temperatura do
condutor. Os ajustes normalmente aplicados sdo: normal, log-normal e log-normal a trés

parametros.

3.5.2.3 Anadlise dos Riscos Térmicos

O processo de andlise dos riscos térmicos ira selecionar, dentre os varios perfis térmicos
simulados para diversas correntes, qual sera a corrente da linha que ndo ird exceder um
determinado risco térmico requerido, isto é, qual é a corrente que nao ird exceder uma dada

temperatura do condutor para um risco térmico maximo permitido.

3.5.2.4 Cadlculo das Distdncias Elétricas

A distancia elétrica é calculada por meio da mudanca de estado do condutor, que esta
relacionada a caracteristica construtiva do condutor (peso por unidade de comprimento,
deformacdo mecanica e dilatacdo térmica). A formulacdo matematica esta baseada na
funcdo catendria e as condi¢des de mudanca no carregamento térmico e mecanico do

condutor.

3.5.2.5 Cdlculo da Ampacidade

A ampacidade deterministica é calculada sob o regime permanente, conforme equacbes
mostradas no item 2.2 do capitulo 2. A ampacidade probabilistica usa a mesma modelagem

de cdlculo deterministico conforme item 2.6.2, mas difere em dois fatores basicos:

e usa a distribuicdo estatistica dos histéricos da velocidade do vento e da temperatura
ambiente, integradas em média horaria, para uma determinada estacdo

climatolégica mais préxima da linha aérea;
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e considera os riscos térmicos maximos durante o cdlculo da ampacidade.

3.5.2.6 Definig¢do do Fator de Corregcdo da Ampacidade

Uma vez encontrado o vdo mais critico de uma dada linha aérea, a tarefa adicional na
metodologia AmpCLA é obter um fator de correcdo (Fc) da ampacidade calculada, que

permita refletir a influéncia climatolégica desse vao critico em toda a linha.

O fator de correcdo proposto é definido em (3.7) como sendo a razdo entre os valores de
ampacidade deterministicas calculadas para o vao critico (lyc) e para um vao normal de

referéncia (lref).

Fc = Ivc / Iref (3.7)

onde:

lye Ampacidade calculada em fun¢ao dos dados medidos ou simulados para o vao
critico da linha (Ampéres)

IRef Ampacidade deterministica calculada com os dados de referéncia (Ampére).
Parametros climatolégicos constantes: Velocidade do Vento (1 m/s), Angulo
de ataque do Vento (902) em rela¢do ao condutor, Temperatura Ambiente
(302C) e Radiacdo Solar (1000 W/m?)

Fc Fator de Corregao.

Para corrigir o cdlculo da ampacidade no vao critico, pelo método estatistico, o fator de
correcdo deve ser considerado e aplicado da mesma forma para ambos os regimes normal e

de emergéncia. Assim,

I = FC. let (3.8)

onde | é a ampacidade corrigida da linha aérea (Ampéres), para o método estatistico.
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3.5.3 Saidas

O modelo computacional AmpCLA disponibiliza no pds-processamento informagdes na
forma de relatdrios técnicos e graficos que podem ser utilizados para a elaboragdo do
projeto e para a operacao das linhas aéreas. Os principais resultados disponibilizados sao:

e perfil térmico condutor;

e momentos estatisticos do perfil térmico do condutor;
e pdf do perfil térmico do condutor;

e pdf ajustada do perfil térmico do condutor;

e mudanca de estado da linha;

e vados criticos da linha;

e ampacidade.

3.6 Conclusdo

A dificuldade para se desenvolver e validar um novo método de cdlculo da ampacidade que
seja conjuntamente mais seguro e mais realista esbarra, de um lado, na falta de dados
climatolégicos distribuidos ao longo dos vaos da linha aérea, e, de outro, no elevado custo

operacional para manter essa base de informacgao atualizada.

A metodologia AmpCLA apresentada nesse capitulo, apesar da sua complexidade inicial
frente as metodologias tradicionais, representa um avanc¢o cientifico considerdvel. A
possibilidade de simular e investigar a amplitude da velocidade do vento ao longo de todos
os vaos da linha aérea possibilita melhorar o nivel da seguranca operacional e, para algumas
regides com clima favoravel ao resfriamento do condutor, aumentar significativamente a

ampacidade da linha aérea.
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4 Aplicacdo da Metodologia AmpCLA - Caso
Teorico

4.1 Introdugdo

Esse capitulo tem por objetivo apresentar uma visdo geral da aplicacdo da metodologia
AmpCLA em dois casos tedricos, quanto a regido, na fase de projeto de uma linha aérea
hipotética: i) relevo plano e sem obstaculos naturais (veja Figura 4.1) e ii) relevo ndo plano
(veja Figura 4.2). Estes dois problemas sdo identificados ao longo do texto como:

e Problema PPP: problema onde a regido possui perfil e planta planos e sem

obstdaculos naturais (Figura 4.1).

e Problema PPNP: problema onde a regido possui perfil e planta com relevo nao-

plano (Figura 4.2).

Figura 4.1 Representacdo do perfil e planta plano (PPP) da linha hipotética.

Regido normalmente de calmaria em termos
da velocidade do vento em fun¢do das
caracteristicas da CLA

Figura 4.2 Representacdo do perfil e planta ndo-plano (PPNP).
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4.2 Pardametros de Aplicagcdo

Na andlise dos problemas PPP e PPNP foram consideradas as seguintes grandezas para o

projeto de uma linha aérea tipica:

Condutor tipo LINNET 336 (MCM)
Tensdo dalinha =138 (kV)
Radiagdo solar = 1000 (W/m?)
Velocidade do vento PPP =1 (m/s)
Velocidade do vento PPNP = 0,5 (m/s)
Angulo de ataque do vento em relacdo ao condutor = 90 (°)
Temperatura ambiente = 30 (°C)
Temperatura normal do condutor = 60 (°C)
Temperatura de emergéncia do condutor = 80 (°C)
Risco térmico para temperatura normal de projeto = 15 (%)
Risco térmico para temperatura limite de projeto =1 (%)
Risco térmico para temperatura de emergéncia =5 (%)
Estacdo meteorolégica de medicdo de velocidade do vento (SE Ouro Preto 1) (---)

4.3 Problema PPP

O relevo da regido do problema PPP é considerado plano e, portanto, a velocidade do vento
pode ser considerada constante ao longo dos vaos da linha aérea. Nessa condicdo, o calculo
da ampacidade é realizado conforme a pratica mais comum, isto é, pode-se aplicar o método
deterministico ou estatistico de cdlculo da ampacidade para apenas um vao e extrapola-lo
para o restante dos outros vaos da linha aérea. Fisicamente, no projeto de uma linha aérea,
quando a regido ao longo da linha aérea é plana (PPP), os vdos sdo similares e com isso as

alturas elétricas também sdo similares.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o cdlculo da ampacidade
deterministica e estatistica, onde os valores da ultima linha dessa tabela sdo das correntes

elétricas dadas em PU (1 PU =530 A).
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Tabela 4.1 Resultados obtidos para o problema PPP.

Deterministico Estatistica
Regime Normal Emergéncia Regime !\lormal Regime !\lormal Emergoenaa
60°C 80°C 60°C 80°C 80°C
15% risco térmico 1% risco térmico 5% risco térmico
0,83 1,12 1,24 1,13(%*) 1,33

(*) Por critério de seguranga, o menor valor de corrente (1,13 PU) a 80°C, calculado no regime normal, define a
ampacidade estatistica no regime normal.

A Figura 4.3 apresenta as curvas dos resultados obtidos para a ampacidade deterministica,
com os limites de temperatura de projeto da linha em regime normal ou temperatura de
referéncia igual 60°C (TR=60°C), e em emergéncia ou temperatura limite de referéncia igual

a 80°C (TLR=80°C).

120 .

110 -
100 -

Rl
50 | — . ?/

Prde
-

Temperatura do Condutor (°C)

30 ~
20
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Corrente (PU)
—O0m/s —0,5m/s =——e=—10m/s
——————— 3,5m/s TR TLR

Figura 4.3 Ampacidade deterministica calculada para a o problema PPP.

A Figura 4.4 apresenta algumas curvas (1-cdf) para diversos valores de corrente em PU em
funcdo dos riscos térmicos. A Figura 4.5 apresenta com mais detalhes os riscos térmicos
amplificados até a faixa de 20%. Essa faixa de variagao, dependendo dos valores dos riscos
térmicos assumidos conforme Tabela 4.1, define a ampacidade estatistica nas condicGes

normal e de emergéncia.
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Figura 4.4 Curvas ajustadas Log-Normal do perfil térmico do condutor versus risco térmico.

Risco Térmico (%)

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

\ I‘ \ —1PU
\ >s\§< }“\B{ \\\ ——1,1PU
O\ g %\ T Lery
LV W W — oo
\ z\ \ 1,4 PU
\ Y x\q \ Normal (15%)
\\ \)\ -\NN \\ Normal (1%)
\\ \( )\K\ \D& \\ Emergencia (5%)
X RN S
AN
40 5‘0 60 70 80 90 160

Temperatura do Condutor (°C)

Figura 4.5 Regido de Definicdo da Ampacidade Estatistica em Func¢do do Risco Térmico.
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4.4 Problema PPNP

Se ao longo dos vaos da linha aérea, a variagao do desnivel gerar depressdes na topografia
do terreno, é esperado o surgimento da estagnacao da velocidade do vento devido ao efeito
do relevo. Por exemplo, em regides com depressdes ou obstaculos naturais na topografia do
terreno, que serdo identificadas na simulacdo da CLA como regides (PPNP), normalmente a
velocidade do vento tende a ser inferior ao valor de referéncia na condi¢dao de contorno
prescrito da CLA. Neste contexto, o procedimento adotado para considerar essa
caracteristica na fase de projeto da linha aérea é localizar onde se encontram os vaos criticos
elétricos ao longo da linha aérea. A partir desses vados criticos e com o mapeamento de
regides com estagnacdo da velocidade do vento, isto é, vaos criticos climatolégicos
identificados a priori no estudo da CLA, o projetista tera controle sobre quais serdo os vaos
mais criticos. Esses vaos sdao definidos conforme (3.6) pela coincidéncia dos seguintes
fatores:

e intensidade de velocidade de vento inferior ao valor da condi¢dao de contorno

prescrito (estagnacdo da velocidade do vento)

e distancia elétrica minima do condutor ao solo ou a outros obstaculos aterrados.

A intersecdo dessas duas condi¢des acima, isto é, apds localizar os vaos eletricamente mais
criticos da linha aérea e as regides ou vaos de estagnacdo da velocidade do vento na CLA
préximos a linha aérea, o cdlculo da ampacidade via metodologia AmpCLA é realizado com
base nas informagdes desses vaos. O vao mais critico ird definir a maior ampacidade possivel

para toda a linha aérea.

Para apresentar os resultados hipotéticos do problema (PPNP), foi proposta como andlise
uma reducdo na amplitude da velocidade do vento de 1 para 0,5 m/s (50% de redugdo) em
relacdio ao problema (PPP), supondo uma estagnacdo da velocidade do vento na CLA
conforme hipdtese mostrada na Figura 4.2. Os outros parametros de calculo foram mantidos
os mesmos. A relacdo percentual entre a ampacidade deterministica calculada nos

problemas PPP e PPNP define o valor do Fator de Correcdo - Fc da ampacidade.
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4.5 Cadlculo do Fator de Correcgdo - Fc

A partir das informagdes da Figura 4.3, sdo mostrados na Tabela 4.2 os resultados obtidos
para os valores calculados para a ampacidade deterministica nas regides PPP e PPNP. Esses

valores sdo utilizados para o calculo do fator de corregao Fc, conforme (3.7).

Tabela 4.2 Ampacidade Deterministica em PU.

Regidao PPP Regido PPNP
(Velocidade do vento (1 m/s)) (50% de reducdo na velocidade do vento (de 1 m/s para 0,5 m/s))
Regime Normal Emergéncia Regime Normal Emergéncia
60°C 80°C 60°C 80°C
0,83 1,12 0,70 0,99

FCregime normat = 0,7 / 0,83
FCregime normal = 0,843

FCregime emergencia = 0,99 / 1,12
FCregime emergéncia = 0,884

Dessa forma, a Tabela 4.3 apresenta os resultados das ampacidades devido a ambos os
métodos, deterministico e estatistico, para o problema PPNP. Observe que as ampacidades

do método estatistico sao corrigidas pelo fator Fc aplicado sobre os resultados Tabela 4.1.

Tabela 4.3 Resultados Obtidos para o Problema (PPNP).

Estatistico

Det inisti ~
eterministico FC = [Fator de Correcdo]

. a Regime Normal Regime Normal Emergéncia
Regime Normal Emergéncia R R o
60°C 80°C 60°C 80°C 80°C
15% risco térmico 1% risco térmico 5% risco térmico
0,70 0,99 1,05 [84,3%] *1,00 [84,3%] 1,17 [88,4%]

Nota: * - Por critério de seguranca, o menor valor de corrente (1,00 PU =530 A) calculado define a ampacidade
estatistica no regime normal.

4.6 Analise dos Resultados

Uma forma de avaliar a metodologia AmpCLA é comparar o significado dos resultados
obtidos entre os problemas PPP e PPNP. Algumas constatacGes sobre esses resultados
emergem da analise dos dados contidos na Tabela 4.4 e na Figura 4.6 que sdo apresentadas

de forma descritivas no proximo item.
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4.6.1 Ampacidade Deterministica

A ampacidade deterministica ndo depende diretamente da qualidade dos dados

climatoldgicos disponiveis, mas por outro lado, depende dos parametros climatoldgicos em

sua grande parte conservadores e largamente utilizados com pouca variacdo pela literatura

técnica. Dessa forma, algumas constatacdes sdo analisadas a seguir:

No problema PPP, a ampacidade deterministica ndo sofre influéncia da CLA em

funcdo do relevo plano da linha aérea.

No problema PPNP, por outro lado, a ampacidade deterministica é sensivel a
topografia ndo plana. Dessa forma, serd necessdario localizar os vaos mais
criticos em relagao as simula¢des dos ventos, e a partir disso, realizar o célculo
da ampacidade para esses vaos. Conforme foi mostrado no caso hipotético de
50% de reducdo na velocidade do vento (de 1 m/s para 0,5 m/s) na Tabela 4.3,
onde obteve-se reducdo de 15,7% (no regime normal), e de 11,7% (no regime
em emergéncia) em relacdo aos valores calculados para o problema PPP. Esses
valores de reducdo de ampacidade sdo expressivos, e quando ocorrerem
devem ser considerados em funcao de melhoria na seguranga operacional da

linha aérea.

4.6.2 Ampacidade Estatistica

A ampacidade estatistica depende diretamente da qualidade dos dados climatoldgicos

adquiridos preferencialmente nas proximidades da linha aérea, e se possivel, no vao mais

critico, o que normalmente ndo é vidvel tecnicamente (local sem sinal ou meio de

comunicacdo dos dados ou regido com alto indice de vandalismo). Dessa forma, algumas

constatacGes sdo analisadas a seguir:

No problema PPP, a ampacidade estatistica explora melhor as condicbes
climatolégicas favordveis ao resfriamento do condutor, e sendo assim, um
aumento considerdvel de ampacidade é possivel de ser obtido. Conforme
mostrado na Tabela 4.4 a seguir, é obtido um aumento de aproximadamente

36% (no regime normal), e de 19% (no regime em emergéncia) em relagdo aos
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valores calculados de forma deterministica para o problema PPP. Esses valores
de aumento de ampacidade s3ao expressivos, e representam ganhos para as
empresas. Como a regido é plana PPP, qualquer estacao climatoldgica préxima

a linha aérea poderia ser utilizada para o calculo estatistico da ampacidade.

e No problema PPNP, a ampacidade estatistica ainda apresenta maiores ganhos
percentuais em relacdo a ampacidade deterministica. Conforme mostrado na
Tabela 4.4, obteve-se um aumento de 43% (no regime normal), e de 18% (no
regime em emergéncia) em relacdo aos valores calculados de forma
deterministica para o problema PPNP. Esses valores de aumento de
ampacidade, embora hipotéticos, sdo expressivos e descortinam a
possibilidade de se poder maximizar a capacidade de transmissao de linhas
aéreas através da sua utilizacdo em conjunto com o monitoramento dos vaos

criticos.

Tabela 4.4 Comparacdo dos Valores Calculados das Ampacidades em PU — Problemas PPP e
PPNP.

Ampacidade Deterministica Ampacidade Estatistica
Regiao PPP Regidao PPNP Regiao PPP Regido PPNP
Regime Regime Regime Regime Regime Regime Regime Regime
Normal Emergéncia Normal Emergéncia Normal Emergéncia Normal Emergéncia
0,83 1,12 0,70 0,99 1,13 * 1,33 1,0 1,17

(*) Por critério de seguranca, o menor valor de corrente (1,13 PU) a 80°C, calculado no regime normal, define a
ampacidade estatistica no regime normal.

A Figura 4.6 mostra na forma de grafico os resultados obtidos na Tabela 4.4.
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Figura 4.6 Comparacdo entre resultados de ampacidade obtidos com aplicacdo das
metodologias de cdlculo deterministica e estatistica para as regidoes PPP e PPNP.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, os mesmos resultados obtidos na Tabela 4.4
normalizados em relagdao ao valor de ampacidade obtido pelo método deterministico em

regime normal, respectivamente, para o problema PPP e PPNP.

Regime Normal

2,0
;3? 1,5 - 1,36
© 1,00 w 1,14
3 107 w 0.5 \
S .
RS\ \
N N N
Deterministico Deterministico  Estatistico Estatistico
(PPP) (PPNP) (PPP) (PPNP)
ANormal

Problema (Regido)

Figura 4.7 Comparacdo entre os resultados obtidos via AmpCLA em relacdo a ampacidade
deterministica no regime normal (PPP e PPNP).
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Figura 4.8 Comparacgao entre os resultados obtidos via AmpCLA em relagdo a ampacidade
deterministica no regime de emergéncia (PPP e PPNP).

4.7 Conclusdo

Os resultados mostrados na Tabela 4.3, apesar de referirem-se a um caso hipotético de
reducdo da amplitude da velocidade do vento (de 1 para 0,5 m/s), ilustram o que pode
acontecer em uma linha aérea durante a operacdo. Na pratica, o que se observa nas linhas
em operagdo é que sdo raros os registros de ocorréncia simultanea do pior caso, isto é

corrente maxima, baixa velocidade de vento e alta temperatura ambiente.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostram o potencial de aplicacdo da metodologia
AmpCLA em larga escala, pois ganhos de seguranca sdao obtidos uma vez que os riscos
térmicos sdo assumidos e conhecidos. A possibilidade de aumento de ampacidade confirma
a necessidade de usar as informacgdes da CLA ao longo de todos os vaos da linha aérea, para
gue os métodos de cdlculo da ampacidade, seja no critério deterministico ou no estatistico,

possam ser aplicados com mais segurancga.
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5 Aplicacdo da Metodologia AmpCLA - Caso Real

5.1 Introdugdo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, etapa a etapa, da aplicacdo da metodologia
AmpCLA em um caso real de uma linha aérea em operagao. Os resultados foram obtidos

com os métodos de ampacidade deterministico e estatistico.

5.2 Etapa 1: Escolha dos Parametros da Linha

A linha em estudo possui 133 vaos distribuidos ao longo de 52 km de comprimento na regido
de Acurui-MG. A linha escolhida foi identificada vao a vdao, em tabela de dados através do
perfil e planta em formato digital, conforme mostra a Figura 5.1. A Figura 5.2 mostra um vao

do perfil e planta original da linha. A Tabela 5.1 mostra a estacdo climatoldgica utilizada.
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< 1300 l
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Figura 5.1 Perfil e Planta Digital do Condutor na Linha Aérea 138 kV em estudo.
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Figura 5.2 Perfil e Planta Original de um V3o da Linha Aérea 138 kV em estudo.

Tabela 5.1 Par Climatoldgico (Velocidade de Vento e Temperatura Ambiente) da Estacdo
Ouro Preto 1 (total 2730 registros horarios).

Temp. 0 01(02|03|04|05|06|07]|08|09|10|15 |25 |35 (45|55 (65 (75|85 >9
Ambiente m/s
oC
5
6
7
8 1
9 1 1 1 1
10 1 1 2 2 1
11 1 6 4 3 5 1
12 1 1 3 4 8 20 12 3 4 4 1
13 1 1 1 2 8 14 30 13 3 3 3
14 1 2 2 1 1 1 1 10 22 15 20 13 11 3 1
15 2 2 1 1 1 14 25 32 27 14 10 2 1
16 1 2 2 4 3 3 1 4 3 4 32 54 62 60 27 14 7
17 2 2 2 4 1 2 2 2 2 3 27 60 66 54 37 23 4 2
18 1 2 2 1 4 1 3 1 3 25 58 77 76 46 17 7 3
19 1 1 2 1 4 2 1 1 22 42 65 80 40 18 6
20 1 1 3 22 37 89 73 45 13 1 1
21 1 1 1 1 14 26 72 88 37 12 2
22 1 2 6 23 60 72 34 11 2 1
23 4 24 44 49 23 10 3
24 4 15 28 39 26 3 1 1
25 2 2 15 27 13 1 1
26 3 15 12 6
27 1 2 3
28
29 1
30
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As caracteristicas de projeto da linha aérea em estudo sao:
Condutor tipo LINNET ou 336
Tensdo da linha =138
Radiagdo solar = 1000
Velocidade do vento a 10 metros de altura do solo = 1
Angulo de ataque do vento em relag3o ao condutor = 90
Temperatura ambiente = 30
Temperatura normal do condutor = 60
Temperatura de emergéncia do condutor = 80
Risco térmico para temperatura normal de projeto = 15
Risco térmico para temperatura limite de projeto =1

Risco térmico para temperatura de emergéncia =5

(MCM)
(kv)
(W/m?)
(m/s)
(°)

(°C)
(°C)
(°C)

(%)

(%)

(%)

Angulos de ataque do vento na fronteira da regido de interesse para simula¢do da CLA

=0, 45, 135, 225 e 315° (Veja Figura 3.1).

5.3 Etapa 2: Selecionar a regido contendo a linha aérea

Em seguida, o mapa da regido de estudo é convertido para um padrdo digital (veja Figura

5.3). O dominio digitalizado conforme mostra a Figura 5.4 é discretizado em malha de

volumes finitos.

0 5.00e+03 1.00e+04  {m)
S -

2500.00 7.50e+03

Figura 5.3 Regido Experimental de Acurui-MG digitalizada, contendo a linha aérea 138 kV.
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7

Figura 5.4 Trecho da Linha na Regido Experimental de Acurui-MG digitalizada.

5.4 Etapa 3: Processamento da CLA

Essa etapa consiste em processar a CLA da regido de estudo, com as seguintes caracteristicas

de processamento:
e regime permanente,
e condicdo de contorno definida a 10 metros de altura do solo,
e velocidade do vento na entrada igual a 1 m/s,
e atmosfera neutra (Nimero de Froude > 1000).

Os resultados do processamento da CLA em todos os 133 vaos, distribuidos ao longo
de 52 km de comprimento na regido de Acurui-MG, foram obtidos por meio do projeto
[P&D-162, 2008]. Foram simuladas combinagdes com 9 intervalos de velocidade de vento
(0,2;0,4;0,6;0,8; 1; 2; 3; 4 e 5m/s) e 4 dire¢des do vento (45; 135; 225; 315°C) na fronteira
de entrada da regido da CLA, que resultou em um total de 36 casos de processamentos, e
com isso, gerou-se uma base digital com as informagdes simuladas da velocidade do vento

para 36 combinacfes possiveis. O tempo total de processamento foi de aproximadamente
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216 horas, considerando um tempo médio de 6 horas por cada caso. A Tabela 5.2 mostra
alguns casos simulados para o vao numero 1. A Tabela 5.3 mostra alguns resultados
simulados da velocidade do vento em pontos especificos onde se encontram estacées
climatolégicas ja instaladas (Cddigos: 1, 2, 4, 6 e 7) em Acurui-MG, considerando a
velocidade de vento na entrada igual a 1 m/s, a 10 m de altura. No Apéndice F sdo

mostrados todos os resultados obtidos.
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Tabela 5.2 Resultados obtidos com a simulacdo da CLA no vao 1.

Componentes da Velocidade do

- Condigdo de Contorno Médulo da
Cddigo Vento (m/s) )

« A . Velocidade do Vento

Vdo Angulo de Ataque do Velocidade do v v v (m/s)
Vento (Figura 3.1) (°) Vento (m/s) v v w

1 45 0,4 0,3459 0,3817 -0,0013 0,5151

1 45 0,6 0,5192 0,5729 -0,002 0,7731

1 45 0,8 1,8348 4,2825 -0,2403 4,6652

1 45 1 1,6351 3,8204 -0,1873 4,1598

1 45 2 1,779 2,7179 -0,0748 3,2492

1 45 3 2,563 3,2412 -0,0434 4,1324

1 45 4 3,5037 4,0734 -0,0176 5,373

1 45 5 4,5019 5,0014 -0,0003 6,7291

Tabela 5.3 Resultados obtidos com a simulagdo da CLA na Regido de Acurui-MG nos pontos
de localizagdo das estac¢des climatoldgicas.

Condigdo de Contorno

Velocidade do Vento a 10 Médulo da Velocidade do

Codigo da Estagao Diregdo do Vento Vento
o m de altura /s)
() (m/s) (m
1 45 1,0 3,3
1 135 1,0 1,2
1 225 1,0 0,7
1 315 1,0 3,9
2 45 1,0 3,1
2 135 1,0 1,1
2 225 1,0 1,1
2 315 1,0 4,2
4 45 1,0 4,9
4 135 1,0 1,4
4 225 1,0 1,3
4 315 1,0 4,9
6 45 1,0 3,8
6 135 1,0 0,7
6 225 1,0 1,3
6 315 1,0 1,5
7 45 1,0 3,4
7 135 1,0 1,3
7 225 1,0 1,5
7 315 1,0 4,5

Dos resultados numéricos obtidos com estas simulacdes, foram entdo extraidas as
velocidades de vento em todos os vdos ao longo da linha aérea. O menor resultado de
velocidade do vento, dentre os valores extraidos por vao, foi considerado como a velocidade
critica climatolégica do vao. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para alguns poucos

vaos.
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Tabela 5.4 Resultados obtidos com a simulagao da ABL.

Vao Angulo de Ataque do Vento Mddulo da Velocidade do Vento
(Figura 3.1) (°) Simulado (m/s)
19-20 45 3,8
19-20 135 1,4
19-20 225 1,1
19-20 315 4,8
20-21 45 3,5
20-21 135 1,2
20-21 225 0,9
20-21 315 4,1
21-22 45 3,7
21-22 135 1,2
21-22 225 1,0
21-22 315 3,8

5.5 Etapa 4: Identificar os Vaos Criticos Climatoldgicos - Vcc

A Figura 5.5 mostra os resultados da velocidade do vento (para 4 simula¢cdes da CLA) em
funcdo dos vados da linha aérea. O valor mostrado na Figura 5.5 é o menor valor de
velocidade de vento obtido em 4 simulagdes (ver valores em negrito da Tabela 5.4), uma
para cada angulo de ataque (45; 135; 225; 315 °) e com a velocidade do vento na entrada de
1 (m/s). Analisando a Figura 5.5, observa-se que os resultados numéricos para a velocidade
do vento sdo, em apenas 3 do total de 133 v3os, inferiores ao valor de 1 m/s imposto como
condicdo de fronteira na entrada da regido de estudo. Nos vaos com menor velocidade de
vento espera-se ter uma temperatura mais elevada no condutor e, consequentemente
reducdo na minima distancia livre e, no caso desses vaos serem também vaos criticos

elétricos - Ve, maior risco de falha elétrica.
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Figura 5.5 Velocidade do vento nos vdos da linha aérea de 138 kV.

Os vados criticos climatoldgicos da linha aérea estdo mostrados na Tabela 5.5,
especificamente os vdos (20-21, 40-41 e 51-52), que correspondem a velocidade do vento de

referéncia menor que 1,0 (m/s).

Tabela 5.5 Vaos Criticos Climatoldgicos - Vcc.

Distancia livre (m) para velocidade do

Vao Velocidade do Vento Simulada (m/s) vento igual a 1 (m/s)
20-21 0,9 10
40-41 0,9 10
51-52 0,9 14

5.6 Etapa 5: Identificar os Véos Eletricamente Criticos- Vce

A localizacdo dos vaos eletricamente criticos — V. €é feita analisando o projeto
eletromecanico da linha aérea em relacdo as distancias entre o objeto aterrado mais
proximo e o condutor aéreo, e verificando se esta distancia é inferior a determinado valor de
referéncia (h.f), @ qual deve ser superior a distancia minima de seguranca especificada em

norma técnica (hmin). Por exemplo, seja h,es= 10 (M) para o caso em que a distancia minima
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de seguranca é segundo norma técnica hy,i, =7 (m) para linhas aéreas de 138 kV. A Tabela 5.6
mostra os resultados desta andlise com a identificagdo dos vaos criticos segundo o critério
de seguranca adotado. Observa-se que dentre os 133 vados da linha, apenas 5 possuem
alturas iguais a 10 (m). Nenhum vao desta linha possui altura inferior a este valor de

referéncia.

Tabela 5.6 Vaos Criticos Elétrico — Vce identificados no perfil e planta original da linha (ver
Figura 5.2).

Distancia livre (m) para velocidade do

Viao Velocidade do Vento Simulada (m/s) .
vento igual a 1 (m/s)
3-4 1,1 10
19-20 0,9 10
20-21 0,9 10
39-40 1,0 10
40-41 0,9 10

5.7 Etapas6,7,8e9

A intersecdo entre os conjuntos V. e Ve, isto é, Vene = VeV = {20-21, 40-41, 51-52} N
{3-4,19-20,20-21,39-40,40-41} = {20-21, 40-41}. Aplicando o critério de ndo-dominancia
guanto aos pares (velocidade do vento, distancia livre), se percebe que os dois vaos (20-21)
e (40-41) sdo ambos os criticos e com os mesmos valores de velocidade de vento e distancia
livre. Efetuando os novos calculos de temperatura do condutor e da distancia livre obtém-se
para estes vaos valores idénticos, respectivamente iguais a 72,6 (2C) e 9,9 (m). Esses dois

valores violam os limites requeridos pelo projeto eletromecanico dessa linha.

Outra andlise alternativa para determinar o conjunto ndo-dominado é desenhar os pontos
correspondentes aos dados de todos os vdos V. e Ve, num grafico de velocidade de vento
versus distancia livre, depois de recalculada a distancia livre para a velocidade de vento
simulada em V., e aplicar o critério de ndo-dominancia. A Figura 5.6 ilustra este

procedimento considerando o conjunto de vaos pertencentes a V V.
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Figura 5.6 Determinagao dos vaos nao-dominados.

5.8 Etapa 10: Cdlculo da Ampacidade

Conforme mostrado na Figura 5.1, a linha aérea em estudo se enquadra na classe de
problema, apresentado no capitulo 4, caracterizado como regido PPNP — “perfil e planta com
relevo nao-plano”. Logo, seguindo a analise feita no capitulo anterior, serdo apresentados a
seguir os cdlculos para topografia PPP e PPNP para em seguida se poder calcular o fator de

corregao Fc.

5.8.1 Problema PPP

A Tabela 5.7 apresenta os valores de corrente em PU calculados para o problema (PPP -

perfil e planta com relevo plano).

Tabela 5.7 Resultados Obtidos para o Problema PPP.

Deterministico

Estatistico*
[Velocidade do Vento = 1,0 m/s] statistico

. A Regime Normal Regime Normal Emergéncia
Regime Normal Emergéncia o N A
60°C 80°C 60°C 80°C 80°C
15% risco térmico 1% risco térmico 5% risco térmico
0,83 1,12 1,24 1,13** 1,33

Nota:

* Estacdo Climatoldgica Subestagdo Ouro Preto 1.

** Por critério de seguranga, o menor valor de corrente (1.13 PU) define a ampacidade estatistica no

regime normal.
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5.8.2 Problema PPNP

O Fator de Correcdo para a condicdo (PPNP), conforme mostra os resultados de corrente em

PU da Tabela 5.8, foram calculados para o vao critico N° 20 (0,9 m/s de velocidade de vento).

Tabela 5.8 Resultados Obtidos para o Problema PPNP.

Deterministico
[Velocidade do Vento = 0,9 m/s]

Regime Normal Emergéncia
60°C 80°C
0,80 1,08

Nota: * Estacdo Climatoldgica Subestagdo Ouro Preto 1.

** Por critério de seguranga, o menor valor de corrente define a ampacidade probabilistica no regime
normal.

5.9 Cdlculo do Fator de Correcdo

Os fatores de correc¢des sao facilmente calculados conforme (3.7 e 3.8) para cada regime de
operacao da linha aérea, conforme a seguir.

I:Cregime normal = 0,80 / 0,83

I:Cregime normal = 96 %

FCregime emergéncia = 1,08 /1,12

I:Cregime emergéncia = 96 %

A aplicacdo do fator Fc na correcdo dos valores de ampacidade obtidos pelo método

estatistico conduz ao resultado final apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Resultados Finais para o Problema Real.

Estatistica*
[Fator de Correcdo = 96%]

Deterministico
[Velocidade do Vento = 0,9 m/s]

. a Regime Normal Regime Normal Emergéncia
Regime Normal Emergéncia o R A
60°C 80°C 60°C 80°C 80°C
15% risco térmico 1% risco térmico 5% risco térmico
0,80 1,08 1,19 1,08 ** 1,26

Nota:

* Estacdo Climatoldgica Subestagdo Ouro Preto 1.

** Por critério de seguranga, o menor valor de corrente foi utilizado para a ampacidade probabilistica

no regime normal.
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5.10 Conclusdo

A metodologia AmpCLA requer um processo de calculo da ampacidade mais complexo. Os
pontos criticos das linhas aéreas sdo identificados pela correlacdo entre as informacdes
obtidas por meio do projeto eletromecanico da linha aérea e pelo estudo da CLA. Este

procedimento permite a melhoria do célculo da ampacidade com essa nova metodologia.

A validacdao da AmpCLA mostrou que os perfis de velocidade de vento e de temperatura do
condutor, medidos e simulados, sdo influenciados diretamente pela posicdo geografica dos

vaos da linha aérea na CLA, conforme modelado nos problemas PPP e PPNP.

Esse mesmo comportamento sera observado no préximo capitulo, nos perfis de
temperatura do condutor monitorados em campo pelos sensores 5106 (vdo 50-51) e 5109

(vdo 75-76).
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6 Andlise da Metodologia AmpCLA

6.1 Introducdo

A metodologia AmpCLA se baseia na identificagdo de vaos criticos através do uso de dados
numéricos de simulagao da velocidade do vento em conjungdao com a determinagao dos vaos
com menor distancia livre, por meio da andlise do projeto da linha aérea. A utilizagdo de
dados numéricos da simulacdo da CLA, naturalmente pode ser questionada, pois a cada
instante se tem uma condicdo distinta. Assim, este capitulo busca demonstrar através da

apresentacao de trés andlises distintas e justificar a pertinéncia do uso destes dados.

Primeiro, é feita uma comparacdo entre valores numéricos e medidos da velocidade do
vento. Os valores numéricos foram obtidos com a simulacdo da CLA para condicGes de
contorno distintas. Os valores de medicdo foram obtidos através de medi¢Oes realizadas em
Acurui-MG com a utilizacdo de estacbes climatolégicas sob condicdes de contorno
desconhecidas. A comparac¢ao entre estes dados mostra qualitativamente que os resultados
numeéricos, obtidos com o uso da ferramenta de processamento da CLA, sdo coerentes, e
gue, do ponto de vista qualitativo, validam o modelo hidrodindmico adotado na modelagem
da CLA. A comparacdo é feita entre valores médios das médias horarias da velocidade do

vento.

Em seguida, é feita a comparacdo entre os valores de temperatura monitorados, através de
sensores do tipo Power Donut, e calculados, com a utilizacdo de valores de velocidade do
vento obtidas por simulacdo da CLA. Esta andlise mostra a existéncia de diferencas

climatolégicas ao longo dos vaos, conforme era de se esperar.

Finalmente, a terceira andlise é realizada através da observacdo de imagens de satélite da
regido de Acurui-MG, a qual permite inferir sobre a contribuicdo do relevo sobre a amplitude

da velocidade do vento nos vdos ao longo da linha aérea.

Para iniciar estas analise, é apresentada a infra-estrutura utilizada no Sitio experimental de

Acurui-MG.
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6.2 Sitio Experimental de Acurui-MG

Os resultados de medicdo obtidos nessa tese foram adquiridos da infra-estrutura de coleta
de dados de amplitude da velocidade do vento, construida pela Cemig, em parceria com a
UFMG, no campo experimental de Acurui-MG, conforme apresentado no capitulo 2. A seguir
sdo apresentadas informacdes adicionais sobre:

e Localizacdo do Sitio Experimental de Acurui-MG,
e Estacdes de Medicao da Amplitude da Velocidade do Vento,

e Sistema de Monitoramento de Temperatura do Condutor da Linha Aérea.

6.2.1 Localizagdo do Sitio Experimental de Acurui-MG

A Figura 6.1 mostra a localizacdo geografica da regido de pesquisa de Acurui-MG que esta

posicionada na regido sudeste do Brasil.
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Figura 6.1 Localizacdo do sitio experimental de Acurui-MG.

6.2.2  Estacdo de Medicdo de Velocidade de Vento de Acurui-MG

A Figura 6.2 mostra, utilizando recurso de imagem de satélite, mais detalhes da linha aérea
selecionada (Linha em Vermelho) para a aplicacdo da metodologia AmpCLA e a identificacdo
das estacbes de medicdo de amplitude de velocidade de vento em Acurui-MG, estacdes

numeradas de 1 a 8.

105



Caeté
SELELE:] ‘o) 9

o Raposos.;
- &7 Lt

h Lima D

MG.

Figura 6.3 Visualizacdo das estacOes de velocidade de vento no sitio experimental de Acurui-
MG.

A Figura 6.3 mostra detalhes visuais das estagdes, sendo possivel identificar diferentes tipos

de relevo nas regides de Acurui-MG. Os pontos indicados pelos niumeros de 1 a 8 se referem
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aos locais de instalacdo dos equipamentos de medicdo compostos por 8 anemometros

digitais, tipo Second Wind - modelo 2000S de partes méveis.

6.2.3 Sistema de Monitoramento de Temperatura e Corrente do Condutor

Os sensores Power Donut-2, que medem a corrente e temperatura do condutor, foram
instalados na linha aérea. Os sensores estdo identificados através da Figura 6.4, tais como:
° 5106: Regido de média altitude da linha, localizada no vdo 50-51, conforme

mostra a Figura 6.5.

. 5109: Regido de elevada altitude da linha, localizada no vdao 75-76 conforme

mostra a Figura 6.6.

o) Nova'Lima

5106 °

Itabirito
On

Figura 6.4 Localizacdo dos sensores Power Donut-2 na regidao de Acurui-MG.
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Figura 6.6 Localizacdao do sensor Power Donut-5109.

A Figura 6.7 mostra a instalacdo do sensor Power Donut-5106 no condutor da linha aérea
(vdo 50-51). A instalacdo do sensor é feita com bastdo isolado, em linha viva e com o uso de

caminhdo com cagamba isolada.
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Figura 6.7 Detalhe da instalacdo do sensor Power Donut-5106 no vao 50-51.

6.3 Anadlise dos Valores Numeéricos e Medidos de Velocidade do Vento

Nesta analise, os valores numéricos de velocidade do vento foram confrontados com os
valores médios de medi¢des em campo. Alguns resultados numéricos, extraidos do banco de
dados gerado com simulagdes da CLA, e dados de medicOes experimentais, oriundos das
estacdes climatoldgicas, cujo cddigo sao de identificacdo adotado foi 1, 2, 4, 6 e 7, de Acurui-
MG, estdo apresentados na Tabela 6.1, com as seguintes observacoes:

° os valores medidos sdo da amplitude da velocidade do vento;

. a identificacdo horaria da direcao preferencial do vento nao foi realizada devido

a limitacao técnica da estacdo tipo Second-Wind utilizada;
. a temperatura ambiente ndo foi registrada;

. considerou-se a média das médias horarias didrias de cada estagao.
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Tabela 6.1 Comparacdao entre algumas classes de amplitude de velocidade do vento
simuladas e as suas medicOes experimentais correspondentes em Acurui-MG.

- Condigdo de Contorno Condicgo de Médulo Vento *Medicdo
Cddigo da LT Contorno . ~ .
. Dire¢do do Vento ) Simulado nas estagGes Experimental
Estacdo Magnitude do Vento /s) (m/s)
(graus) (m/s) (m/s

1 135 0,4 0,49 0,72
**2 135 0,4 0,47 0,48

4 135 0,4 0,57 2,82

6 135 0,4 0,31 1,34

7 135 0,4 0,53 1,01

1 135 1 1,24 1,68
**2 135 1 1,19 1,19

4 135 1 1,43 4,23

6 135 1 0,79 1,56

7 135 1 1,34 2,20

1 135 2 2,51 2,94
**2 135 2 2,38 2,33

4 135 2 2,87 5,54

6 135 2 1,60 1,80

7 135 2 2,72 3,13

1 135 3 3,78 4,28
**2 135 3 3,58 3,54

4 135 3 4,31 7,02

6 135 3 2,41 2,49

7 135 3 4,11 4,23

Notas:

(*) Média dos valores experimentais. Exemplo: Para um valor simulado de 2,38 m/s na estacdo referéncia de
vento No.2 , com 2 m/s e 1352 como condi¢cdo de contorno na entrada da CLA em Acurui-MG, foram
pesquisados em todos os registros experimentais entre uma faixa de £10% desse valor simulado (2,38 m/s), e a
partir disso, foi realizada a média aritmética desse conjunto de dados.

(**) A Estacdo No. 2 foi selecionada como referéncia por estar mais préxima a regido de entrada de Acurui-MG,

e serviu como a base de referéncia entre os dados simulados da CLA e os dados experimentais das estacdes de
vento.

A Figura 6.8 apresenta os resultados da Tabela 6.1 amostrados em grafico de barras. Os
dados da Estacdo de Vento No. 2 estdo destacados na cor amarela por ter sido utilizada

como referéncia.
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Figura 6.8 Comparacao entre valores medidos e simulados das estacdes de coleta de
velocidade do vento em Acurui-MG. A coluna em amarelo, referente a estacdo No. 2,
identifica a referéncia utilizada.

Dentre as varias constatacdes possiveis, duas caracteristicas fundamentais para o uso do
banco de dados da CLA na metodologia AmpCLA sdo destacadas a seguir:

° De forma global, as simulagdes da CLA para diversas condi¢cdes de fronteira
geraram resultados qualitativamente compativeis com os dados experimentais,
isto €, o modelo da CLA em regime hidrodinamico percebe as alteragdes do
relevo da regido de Acurui-MG, pois geraram valores de amplitude da velocidade

do vento distintas em vaos distintos.

° As amplitudes médias horarias das medi¢des experimentais sempre foram
superiores aos valores simulados, o que é altamente recomenddavel para o

calculo ainda conservador de ampacidade na metodologia AmpCLA.
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6.4 Andlise das Simulagées de Velocidade do Vento e de Medicoes de

Temperatura do Condutor nos Vdos da Linha

Nesta segunda andlise, foi realizada uma comparacdo entre os valores numeéricos da
amplitude de velocidade do vento, para dois vaos, 50 e 75, obtidos através de simulagdes
para diferentes condicdes de fronteira. Nesta comparacdo, observa-se nitidamente a
influéncia da topografia uma vez que os valores de velocidade do vento sdo distintos e
seguem um mesmo comportamento. Em seguida, sdo apresentadas as medicOes de
temperatura do condutor para esses mesmos vaos, monitorados por sensores Power Donut.
Estas medi¢des, de forma coerente com os resultados da velocidade de vento simulados,
mostram que o vdo com menor velocidade de vento possui a maior temperatura,
demonstrando qualitativamente mais uma vez a pertinéncia do modelo utilizado na

avaliacdo da CLA.

6.4.1 Simulagées da Velocidade do Vento nos Vaos da Linha

Os valores numéricos da amplitude da velocidade do vento sdo mostrados na Tabela 6.2.
Uma constatacdo numérica percebida nesses dados é que os valores da amplitude da
velocidade do vento no vao 50 sdao na maioria das vezes menores do que no vao 75 e, por

isto, deverd possuir temperatura do condutor na média mais elevada.

Tabela 6.2 Comparac¢do entre as amplitudes de velocidade de vento simuladas para os vaos
50 e 75.

Velocidade do Vento Amplitude da Velocidade do Vento em Fung¢do do Angulo de Ataque do

'\(;L:)n:/e;: Imposta na Condigdo Vento na Fronteira da CLA
de Contorno (m/s) 45° 135° 225° 315°

50 (75) 0,4 0,46 (1,71) 0,45 (0,57) 0,40 (0,62) 4,60 (0,61)
50 (75) 0,6 0,69 (2,06) 0,68 (0,86) 0,61 (0,93) 4,83 (0,91)
50 (75) 0,8 3,44 (3,34) 0,93 (5,19) 0,81 (1,24) 4,90 (1,22)
50 (75) 1 3,03 (3,67) 1,16 (5,32) 1,01 (1,55) 4,97 (1,52)
50 (75) 2 2,66 (4,81) 2,41 (6,09) 2,03 (3,11) 5,46 (3,04)
50 (75) 3 2,86 (6,39) 3,73 (6,71) 4,13 (4,66) 5,83 (7,01)
50 (75) 4 4,03 (6,82) 2,81 (7,46) 4,77 (4,23) 6,33 (7,91)
50 (75) 5 5,89 (7,74) 2,40 (8,29) 5,82 (5,11) 6,87 (8,94)
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A Figura 6.9 e a Figura 6.10 apresentam as curvas da amplitude da velocidade do vento,

respectivamente para os vaos 50 e 75, para diversas condi¢des de contorno impostas. O

valor médio também é apresentado.

Velocidade do Vento Simulada (m/s)

Velocidades Médias do Vento no Vao 50
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Figura 6.9 Valores simulados de velocidade do vento em funcdo da condicdo de contorno
imposta para o vao 50.
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Figura 6.10 Valores simulados de velocidade do vento em fung¢do da condicdo de contorno
imposta para o vao 75.
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A Figura 6.11 mostra as curvas para as velocidades médias do vento, para os vaos 50 e 75. A

Figura 6.12 mostra a curva obtida para a velocidade do vento média no vao 75 versus a

velocidade do vento média no vao 50. Observa-se a natureza quase linear da curva.
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Condicao de Contorno da CLA - Velocidade do Vento (m/s)

Figura 6.11 Comparacao entre os perfis médios simulados para os Vaos 50 e 75 em funcao
da condicdo de contorno imposta na fronteira da CLA.
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2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Velocidade Média do Vento no Vao 50 (m/s)

Figura 6.12 Comparacdo dos valores médios simulados entre os perfis médios de velocidade

de vento nos vaos 50 e 75.
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6.4.2 Monitoramento da Temperatura do Condutor em Tempo Real

Outra forma mais confidvel de se avaliar a variacdo climatolégica entre os vdaos 50 e 75 é por
meio da medi¢do direta da temperatura do condutor nesses vaos, através do uso de
sensores tipo Power Donut (veja Figura 6.13). Isto porque o comportamento térmico de um
condutor, quando alimentado por uma corrente e submetido a uma condicdo climatoldgica
constante em um determinado periodo de tempo, é similar ao de um anemdmetro a fio
guente. Para fazer a analise sdo apresentados a seguir os dados monitorados pelos sensores

Power Donut, 5106 (vdo 50-51) e 5109 (vdo 75-76).
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Figura 6.13 Valores da temperatura do condutor LINNET monitorados na LT 138 kV em
Acurui-MG.

Para melhor visualiza¢ao das informag¢des monitoradas pelos sensores nos vaos 50 e 75, a
Figura 6.14 e a Figura 6.15 apresentam, respectivamente, as curvas de temperatura do
condutor média e a maxima. As temperaturas medidas, em fung¢do das correntes, mostram
gue, em média horaria existe uma diferenca média de 2,5 °C e diferenca maxima de 9,6 °C.
Essas diferengcas nas medi¢des entre os dois vdaos comprovam novamente, de forma
experimental, que o vao 50 é um vao mais critico que o vao 75, confirmando desta forma a
qualidade dos dados numéricos que apontaram o vdao 50 como tendo velocidades menores

do que o vao 75.
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Figura 6.14 Comparacgao entre os valores médios das médias hordrias das temperaturas do
condutor monitoradas na LT 138 kV em Acurui-MG.
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Figura 6.15 Comparacao entre os valores maximos das médias hordrias das temperaturas do
condutor monitoradas na LT 138 kV em Acurui-MG.
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6.5 Anadlise Utilizando Imagens Digitais

Na terceira e ultima analise, foi observado por meio dos registros experimentais das
amplitudes da velocidade do vento, para as Estacdes de Vento 3 e 5, a influéncia da
topografia do terreno. Conforme mostra a Figura 6.16, essas duas estagGes apresentaram
valores de velocidade do vento bem distintos das demais estacoes.

Velocidades Médias do Vento - Acurui/MG

Velocidade do Vento (m/s)
w

. ] ]

1 2 3 4 5 6 7 8

Estag6es Climatologicas

Figura 6.16 Média das velocidades média didria do vento na regido da Acurui-MG.

Na busca de uma explicacao cientifica sobre o reduzido perfil experimental de velocidade do
vento das Esta¢cdes 3 e 5 em Acurui-MG, foi identificada uma causa natural devido a
geografia da regido onde essas estacOes estdo posicionadas. A Figura 6.17 mostra uma visao
em planta através de imagem obtida no Google das esta¢cdes 3 e 5. Observa-se que, essa
regido é totalmente ondulada e as estacGes estdo sombreadas pelas montanhas da regido ao
seu redor. Isso explica o registro experimental do perfil com amplitude reduzida da

velocidade do vento dessas duas estacdes de medicao de vento em relagdo as demais.
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Image © 2008 GeoEye

Figura 6.17 Visualizacdo em Planta das Esta¢Oes de Vento 3 e 5 na regido da Acurui-MG.

A Figura 6.18 mostra com mais detalhes uma visdo em elevacao através da imagem Google
das estacGes 3 e 5. Observa-se que a formagdo de regides com depressdes no relevo
favorece a formacdo de regides com estagnacdo na velocidade de vento na CLA. Isto é
possivelmente a causa dos registros com baixa intensidade de velocidade de vento nas

estacdes 3 e 5.

Image © 2008 GeoEye

Figura 6.18 Visualizacdo em Elevacao das Estacdes de Vento 3 e 5 na regido da Acurui-MG.

118



6.6 Conclusdo

A partir das trés andlises realizadas nesse capitulo, é possivel concluir que:

Etapa 1: A comparagdao entre as velocidades do vento simulada e medida,
apresentou razoavel concordancia, e que pelo menos do ponto de vista
qualitativo justifica a utilizacdo do processamento da CLA no ambito da
metodologia AmpCLA. A dire¢ao do vento no relevo da regidao da CLA, em regides
com grandes obstaculos naturais, tem influéncia direta na variacdo da amplitude
da velocidade do vento em relagdo aos vaos da linha aérea, conforme

apresentado na Figura 6.9 e na Figura 6.10.

Etapa 2: A analise comparativa entre valores numéricos de velocidade do vento,
para os dois vaos 50 e 75, apontou o vdao 50 como sendo o mais critico, isto &,
com menores valores de velocidade do vento. Esta observacdo foi confirmada
pela comparag¢ao entre valores de temperatura do condutor para os dois vaos,
isto é, o vdo com menor valor de velocidade é o que teve maior temperatura do

condutor.

Etapa 3: A comparacdo entre os valores médios de velocidade do vento,
registrados pelas estacdes climatoldgicas, apontaram que os valores amostrados
pelas estacdes 3 e 5 eram menores que os demais. A compreensdo do motivo
deste fato foi possivel através da andlise das imagens de satélite na regido de
Acurui-MG, que mostraram nitidamente a existéncia de obstaculos naturais que
impedem os deslocamentos das massas de ar e dificultam a mecanica dos

fluidos.

Conforme mostraram os resultados brutos obtidos na Figura 6.13, pode-se destacar duas

caracteristicas fundamentais que estao listadas a seguir:

A ampacidade deterministica, simulada para velocidade do vento constante e
igual a 1 m/s, temperatura ambiente de 30 °C e radiacdo solar de 1000 W/m2 ,
apresentou valores conservadores, pois, em nenhum momento a temperatura
do condutor, monitorada em campo, ultrapassou a temperatura de projeto da

linha monitorada.
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Ficou comprovado numérica e experimentalmente que a CLA tem influéncia
sobre o perfil térmico do condutor ao longo da linha aérea estudada. Nesse caso,

esse fendmeno foi medido e simulado.
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7 Andlises Finais da Metodologia AmpCLA e dos
Resultados

7.1 Introdug¢do

Esse capitulo apresenta as andlises da metodologia AmpCLA e dos resultados obtidos no
estudo da linha de transmissao de 138 kV na regidao de Acurui. Essas anadlises permitem
extrair algumas constata¢Ges técnicas que justificam e incentivam o uso da metodologia

AmpCLA de cdlculo da ampacidade proposta nessa tese.

7.2 Andlise da Modelagem Matemdtica AmpCLA

De forma genérica, o modelo matemdatico da AmpCLA desenvolvido nessa tese consegue

diferenciar as regides com comportamentos distintos da CLA. Dois fatores foram
fundamentais para atingir esse objetivo, conforme estdo listados a seguir:

e A possibilidade de localizar os vaos criticos em relagao tanto a climatologia

guanto ao projeto eletromecanico da linha. Isto permite realizar um calculo de

ampacidade mais realista e muito mais seguro ao longo de toda a linha aérea

do que a pratica atual.

e Distincdo de regides PPP e PPNP no calculo da ampacidade, conforme
mostrado no capitulo 4. Essa distingdo entre regides PPP e PPNP proporcionou
uma boa concordancia entre os resultados experimentais e aqueles calculados
com a metodologia AmpCLA. Estes resultados foram também validados com

dados monitorados na linha aérea em operacdo na regido da Acurui-MG.

7.2.1 Andlise do Fator de Correcdo

O Fator de Correcdo — Fc para a ampacidade estatistica, para ambos os regimes normal e de
emergéncia, foi uma alternativa algébrica simples, mas plausivel, implementada na

metodologia AmpCLA para diferenciar os problemas classificados como PPP — “Perfil e Planta
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Plano” do PPNP — “Perfil e Planta ndo Plano”. Dessa forma, no exemplo hipotético de 50% de
reducao no valor da velocidade do vento de referéncia a 10 m de altura, mostrada no
capitulo 4, e no caso real com 10% de reducdo no valor da velocidade do vento, conforme
mostrado no capitulo 5, os resultados dos calculos da ampacidade foram satisfatérios e

fisicamente coerentes com os dados monitorados na linha aérea.

Apesar da aplicacdo do Fator de Correcao ser uma etapa de calculo da metodologia AmpCLA,
com certeza essa etapa se justifica em funcdo do aumento da seguranca na operacdo da

linha aérea.

7.3 Analise do Cdlculo da Ampacidade via AmpCLA

Os resultados gerados pela aplicacdo da metodologia AmpCLA, no caso real, apresentam um
ganho determinante na capacidade final de transmissdo das linhas aéreas. Duas
constatacdes principais emergem da andlise da Tabela 5.9, reapresentada na Figura 7.1 a
seguir:

e O método de calculo de ampacidade estatistica, em regime normal e de
emergéncia, comparado com o método deterministico, é mais fiel as condi¢des
reais de temperatura ambiente e velocidade do vento. Os resultados mostram,
para o caso da linha aérea de 138 kV da regido de Acurui-MG, um ganho

consideravel na capacidade de transmissdo de, respectivamente, 35% e 17%.

e Em relacdo aos dados monitorados, para a mesma linha aérea anterior,
conforme mostrados na Figura 6.13, o método deterministico de cdlculo de
ampacidade é conservador, o que reforca o ganho em aumento real de
ampacidade na operacao didria da linha com a aplicagdo segura e criteriosa do

método estatistico quando os vaos criticos forem monitorados em conjunto.
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Figura 7.1 Comparacdo entre os valores de ampacidade calculados utilizando o método
deterministico e o estatistico, para regimes normal e em emergéncia, extraidos da Tabela
5.8.

7.4 Andlise dos Resultados de Validag¢do do Modelo da Camada Limite

Atmosférica

Em relacdo a comparacao entre os dados simulados e os valores medidos da amplitude da
velocidade de vento em Acurui-MG, pode-se concluir que:

e (s dados de velocidade do vento, extraidos do banco de dados da CLA, o qual

adota o modelo em micro-escala e para atmosfera neutra com numero de

Froude superior a 1000 [VALLE, 2005], apresentaram boa concordancia com os

resultados medidos.

e O uso de simulacbes da velocidade do vento da CLA mostrou-se ser
fundamental para o célculo de ampacidade mais fiel as condicbes
climatolégicas, quando nao se dispde de dados reais monitorados préximos ou

diretamente nos condutores das linhas aéreas.
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7.5 Andlise dos Dados Adquiridos com o Sistema de Monitoramento de

Temperatura do Condutor

Em relacdo aos dados experimentais obtidos pelos sensores Power Donut, foi confirmado
experimentalmente uma excelente correlagdo fisica entre os perfis de amplitude de
velocidade do vento e de temperatura do condutor, medidos em dois vaos distantes da linha
aérea de 138 kV da regido de Acurui-MG. Os dados de temperatura do condutor mostraram
uma diferenca clara entre os perfis térmicos dos vaos 50 e 75. Essa diferenca se justifica
exclusivamente pela alteracdo climatoldgica entre esses vaos, uma vez que, a corrente da

linha praticamente nao varia ao longo da mesma.

7.6 Conclusdo

Neste capitulo foi possivel gerar analises dos resultados satisfatdrias, obtidos com a
aplicacdo da metodologia AmpCLA em caso real de linha aérea em operacdo. Mais algumas
analises sdao descritas a seguir:

e Um novo conjunto procedimentos para o calculo da ampacidade de linhas

aéreas foi apresentado e analisado nessa tese.

e Uma nova filosofia para encontrar vaos criticos em linhas aéreas foi
apresentada.

e O monitoramento fisico de poucos vaos criticos na linha aérea é suficiente para
auxiliar a aplicagdo eficaz da metodologia AmpCLA.

e A possibilidade de melhorar a exploragdo das linhas em operacdo é viavel

conforme resultados mostrados na Figura 7.1.

Os resultados mostram que quando ndo se dispde em numero suficiente de estacdes
climatolégicas distribuidas ao longo das linhas aéreas, o uso do banco de dados com as

simulagGes da CLA é fundamental para a melhoria do processo de calculo de ampacidade.
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8 Conclusoes

O desenvolvimento e a validagdao de uma nova metodologia de cdlculo de ampacidade, mais
segura e realista em relacdo a metodologia cldssica, foram apresentados nessa tese. A
metodologia proposta, AmpCLA, fez uso no processo de validagdo de um banco de dados
contendo valores da amplitude da velocidade do vento, obtidos com simula¢ces da camada
limite atmosférica, e da tecnologia de monitoramento em tempo real da temperatura do
condutor ao longo de dois vaos distantes em uma linha aérea, em operacgdo real na regido de

Acurui-MG.

Os resultados com a aplicagdo desta metodologia em comparacdo com a metodologia
cldssica resultou em um ganho significativo em termos do aumento do nivel de seguranga
operacional como no aumento real da capacidade de transmissdo de energia elétrica. A nova
metodologia AmpCLA possibilitou gerar um conceito inovador para o calculo de ampacidade

das linhas aéreas.

DEB [DEB, 2000] modelou o problema do calculo da ampacidade com coeréncia fisica, mas
infelizmente ndo definiu um critério técnico para transportar as informacoes climatoldgicas a
partir das estacBes de monitoramento para os vaos criticos de uma dada linha aérea. A
utilizacdo do monitoramento em tempo real em varios vaos sem considerar quais sdo os
vaos criticos da linha é de custo muitissimo elevado e sem seguranga, portanto proibitivo
para as concessiondrias. Assim, a metodologia AmpCLA - “Metodologia de Calculo da
Ampacidade de Linhas Aéreas Utilizando o Estudo da Camada Limite da Atmosfera” — se

torna uma alternativa plausivel e de baixo custo para as concessionarias.

Como conclusdo geral da tese, os resultados obtidos com o uso da nova metodologia de
calculo de ampacidade - AmpCLA foram considerados satisfatérios e com elevado grau de
ineditismo. A viabilidade técnica dessa metodologia foi testada e analisada com sucesso
através de aplicagOes, tedrica e prdatica, o que possibilita uma mudanca conceitual
consideravel na forma tradicional de se calcular a ampacidade de linhas aéreas em relacdo a

literatura técnica disponivel.
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Atualmente, um campo amplo para aplicacdo da AmpCLA se justifica na area da operacdo de
linhas aéreas, pela possibilidade real de se conseguir um aumento importante na capacidade

de transmissao de energia, conforme demonstrado pelos resultados obtidos.

Com certeza, fatos motivadores e desafiadores como a dificuldade de se construir novos
projetos devido as restricdes ambientais e econdmicas, certificam a relevancia da
metodologia AmpCLA, a qual permite calcular a ampacidade de linhas aéreas com mais

seguranca, e com possibilidades reais de ganho de ampacidade.

Propostas de Continuidade das Pesquisas

Durante as fases de pesquisa, desenvolvimento, projeto e validacdo da metodologia AmpCLA
foram verificados alguns pontos que requerem a continuidade dos investimentos por meio
de novas pesquisas para melhoria dessa metodologia. Esses pontos estdo listados a seguir:

e Banco de Dados da CLA: Essa base de dados digital foi construida para uma

camada limite da atmosfera completamente desenvolvida e em regime
hidrodinamico, isto é, sem considerar os efeitos térmicos e de rugosidade do
relevo. Dessa forma, seria importante explorar o aprimoramento dessa
modelagem para verificar se ocorreria algum ganho na precisdo dos dados

simulados.

e Estacdes de Velocidade de Vento em Acurui-MG: Como os equipamentos

usados nessa tese sdao da década de 90, seria interessante melhorar
tecnologicamente esses equipamentos, como por exemplo, usar os novos
medidores de velocidade e de direcdo de vento com uso de ultra-som. A
melhoria na qualidade da aquisicdo dos dados experimentais ird melhorar a
condicdo de contorno e a validagdo da CLA, e com isso, gerar simula¢des cada

vez mais proximas da realidade de campo.

e (Cdlculo da Ampacidade no Critério Estatistico: O método de calculo estatistico

utilizado nessa tese estad baseado no conceito de risco térmico que foi proposto

por [FT Ampacidade, 1993]. Dessa forma, seria interessante investir na
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melhoria sobre o conhecimento dessa metodologia, como por exemplo, por

meio de novos modelos probabilisticos.

Sazonalidade dos Dados Climatoldgicos: Para ndo tornar os objetivos dessa tese

extensos, ndo foi explorado o efeito da sazonalidade dos dados climatolégicos
sobre o cdlculo da ampacidade. Mas de qualquer forma, o estudo criterioso da
sazonalidade climatoldégica em uma dada linha aérea deve trazer novos
conceitos para o calculo de ampacidade, e principalmente ganhos para a

operacdao em tempo real dessas linhas aéreas.

Fator de Correcdao da ampacidade: Apesar desse fator de correcdo captar a

influéncia dos vaos criticos na linha aérea é necessario aumentar o niumero de
simulagdes para melhorar a precisdo dos resultados. Para isso é necessario
reduzir o tempo computacional de processamento da CLA com o objetivo de
permitir uma transferéncia espacial e temporal do histérico dos dados de uma
dada estacdo climatoldgica para qualquer vao critico da linha aérea, sem a
necessidade de uso do Fator de Correcdao da ampacidade, conforme proposto

nessa tese.
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APENDICEA. Ajuste Estatistico

Introducdo

Através do processamento de um conjunto de amostras, normalmente, é possivel modelar
fendmenos aleatdrios (PAPULIS, 1991). Assim, é possivel aplicar técnicas que permitem
representar grandes nimeros de dados através de poucos parametros dessas amostras, tais
como: média, variancia e o desvio padrdao. Nesse contexto, algumas funcdes distribuicdes de
probabilidade, largamente conhecidas na estatistica e na engenharia, sdo utilizadas para
representar com sucesso fendmenos da natureza. No caso da ampacidade, alguns ajustes
tém sido aplicados com bons resultados. Em geral, a distribuicdo Gaussiana Normal ou outra
derivacdo desse ajuste é largamente utilizada. A seguir sdo apresentadas as duas func¢des de
distribuicdo de probabilidade mais usadas na ampacidade Probabilistica: a distribuicao
normal e a logaritmo normal (log-normal). Uma alternativa técnica de construcdo da funcao
de distribuicdo de probabilidade é através do método de processamento dos dados brutos
da varidvel aleatéria em estudo. No caso da ampacidade ver o exemplo desse

processamento no Apéndice B.

Ajuste Normal

As Equacdes A.1, A.2 e A.3 mostram a formulacdo da funcdo densidade de probabilidade
normal, a cdf e a (1-cdf) correspondente, modeladas através da média e do desvio padrao
dos dados da amostra. Essa facilidade de manipulacdo da distribuicdo normal é de extrema

importancia para simplificar o tratamento dos dados da amostragem.

[Te-Tmed 2
1 h 202
f(T,)=—=—¢exp .
o2r i
Tref
P(T, <T, )= [ F(T)dT (A2)

—00
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Tref

P(T, > Ty )=1— [ £(T)dT (A3)
Em (A.1) a (A.3):

f(T.) funcdo densidade de probabilidade da temperatura do condutor (%)

Timed Temperatura média do condutor (°C)

o desvio padrdo do conjunto de dados da temperatura do condutor (°C)

T Varidvel aleatéria continua da temperatura do condutor (°C)

Tref Limite para a varidvel aleatdria da temperatura do condutor ou a temperatura

de projeto da linha (°C)

Ajuste Log-Normal a Trés Parametros

Na realidade, no problema de ampacidade, o extremo direito da funcao “pdf” é a regido de

real interesse para a definicdo do risco térmico (Veja Figura A.1).

pdf
0,2

MERVAN
SN

\ define o risco

|

-
l
/

0,04 \\ térmico.
0,02 \\Ll\
J I
0 ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura Condutor (°C)

Figura A. 1 Funcdo densidade de probabilidade log-nomal a trés parametros (pdf).
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Assim, a funcdo de distribuicdo de probabilidades log-normal a trés parametros é
normalmente preferida para este problema pois ela desenvolve melhor o extremo direito da
sua curva, obtendo com isso, uma aproximacao melhor do perfil térmico do condutor. Os
trés parametros envolvidos sao:

e temperatura média (Tmed),
e desvio padrdo (Tdesv)

e temperatura minima (Tmin) do condutor

As Equacgdes A.4, A.5 e A.6 mostram respectivamente a formulagao para a fungao densidade
de probabilidade, a fungdo distribuicdo acumulada (cdf) e o complemento da funcao

distribui¢ao acumulada (1-cdf).

[In (TC _Tmin )_a]Z

1 2

f(Tc ):—(Tc —Thin )_1e 2
py2rn (A.4)

Tref
P(T, <T, )= [ F(T)dT (A5)
Tref
P(T, > Ty )=1— [ £(T)dT (A6
Em (A.4), os parametros o e 3 sdo respectivamente dados por (A.7) e (A.8).

B=AIN[(0/ Ty ¥ +1] .
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APENDICEB. Exemplo de Ajuste Estatistico

Introducdo

Sejam X={X1, X, ..., Xm} € Y={y1, V2, ..., ¥n}, cOnjuntos de varidveis aleatérias discretas em RZ. A
distribuicdo de probabilidades de sua ocorréncia simultanea pode ser representada pela
fungao com valores f(x;,y;) para qualquer par de valores (x;y;). Costuma-se fazer referéncia a
esta fun¢do como Distribuicdo de Probabilidade Conjunta de X e Y. A probabilidade conjunta

possui as seguintes propriedades:

o 1. f(x,y;)20p/ Vi=1,2,..m A j=1,2,..,n

n

* 2., f(Xi,yj):]_

m
=1 j=1

e 3. PX=Xx,Y=y;)=1X.y;)

Dado uma varidvel aleatéria bidimensional (X,Y) e sua distribuicdo conjunta, pode-se
determinar a distribuicdo de X sem considerar Y:

e Distribuicdo Marginal de X (sem considerar Y)

o PX=X)=P(X=x,-00<y<+oo0)

ou
o P(X =)= 1x.y;)

e Distribuicdo Marginal de Y (sem considerar X)

o P(Y= Yi )=P(-o0<X<+00,Y = yj)

ou

o P(Y=y)=Y 0.y)
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A Tabela B.1 ilustra estas definicdes supondo X ser a varidvel aleatéria velocidade do vento e

Y a varidvel aleatdria temperatura ambiente.

Tabela B. 1 Probabilidade conjunta das varidveis aleatédrias: velocidade do vento(y) e
temperatura ambiente(x)

)?I Vi Y2 Yn Probabilidade Marginal
. f(x1,y1) f(x1,y2) f(x1, Yn) i .y, )
% f(x2, y1) f(x2,v2) f(x2 yn) li_l .. y )
i1
X'm for 2 O v N T v Z )
-1

Probabilidade i“ f(Xi ’yl) 2 f()(i Y, ) 2 f(Xi Y ) ZZ f ( Xi ,yj ) =1

Marginal e £
i=1 j=1

No caso do problema de ampacidade é possivel desenvolver essa formulacdo para as
variaveis aleatdrias da climatologia, na base das médias horarias da velocidade do vento e
temperatura ambiente, que sdo varidveis com consideravel influéncia na variagdo do perfil
de temperatura do condutor. No caso de se tornar mais complexo o processamento e
melhorar a precisdao do calculo da temperatura no condutor, podem-se propor um sistema
em R® com a adig3o, por exemplo, da variavel radiacio solar. De uma forma geral, qualquer
varidvel importante no processo de calculo da temperatura do condutor poderia ser
acrescentada, mas isso ndo é recomenddavel em funcdo da elevacdo do custo computacional
a ser gerado. Outro fator relevante para ndo aumentar a dimensdo do problema da
ampacidade é devido as incertezas decorrentes nos valores de variaveis intrinsecas ao

condutor, como por exemplo, os coeficientes de emissividade e absorcao [MORGAN, 1982].

Para exemplificar um caso exemplo na dimensao R?, através das Tabelas B.2 e B.3, é
mostrado os registros e as freqliéncias relativas da velocidade de vento e temperatura
ambiente, que sintetizam o comportamento da climatologia associada ao problema de
ampacidade no perfil térmico do condutor. Na Tabela B.4 é apresentada a simulacdo

numeérica via método estdtico da variavel aleatéria de interesse que é a temperatura do
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condutor na mesma base dos dados climatolégicos processados nas Tabelas B.2 e B.3. Em

seguida, através da Tabela B.5, obtém-se as pdf’s, cdf’'s e 1-cdf’s da temperatura do

condutor.

Tabela B. 2 Numero de ocorréncias: velocidade do vento e temperatura ambiente.

Classes Classes de Velocidade de Vento (m/s)

Temperatura Ambiente (°C) 0Oal 1a2 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9alo
0a5
5a10 1
10a 15 4 123 145 27 2
15a20 85 1633 980 681 293 76 14 5 2 1
20a 25 54 1369 1351 1019 476 87 9 6 1
25a30 17 506 715 491 115 6 4 1 2
30a35 22 25 19 4
35a40

Tabela B.3 Freqliéncia relativa percentual dos pares de velocidade do vento e temperatura
ambiente apresentados na Tabela B.2.

Classes Classes de Velocidade de Vento (m/s)

Temperatura Ambiente (°C) Oal 1a2 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9alld
0a5
5a10 0,01
10a 15 0,04 1,19 140 0,26 0,02
15a20 0,82 15,74 945 6,57 282 0,73 013 0,05 0,02 0,01
20a 25 0,52 13,20 13,03 9,82 459 084 0,09 0,06 0,01
25a30 0,16 488 689 4,73 1,11 0,06 0,04 0,01 0,02
30a35 0,21 0,24 0,18 0,04
35a40

Tabela B. 4 Perfil térmico do condutor (°c) calculado para o par centro da classe de
velocidade do vento e temperatura ambiente apresentados na Tabela B.2.

Classes Classes de Velocidade de Vento (m/s)

Temperatura Ambiente (°C) Oal 1a2 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9al0d

0a5

5a10 43,8
10a 15 68,2 603 39,8 361 332
15a20 72,4 62,0 44,4 40,2 359 333 31,4 316 305 300
20a 25 770 672 49,8 453 41,4 38,7 363 34,6 34,4
25a30 546 71,7 551 504 46,7 43,1 41,7 41,0 36,7 35,0
30a35 68,8 59,0 55,0 50,9
35a40
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Tabela B. 5 Pdf da temperatura do condutor (°c) via dados brutos e para uma ampacidade
conhecida.

Temperatura do condutor (1-cdf)
(°C) pdf cdf Risco Térmico
31 0,192827 0 1
32 0,183186 0,00511 0,99489
33 0,510991 0,01022 0,98978
34 0,655611 0,016776 0,983224
35 0,703818 0,023814 0,976186
70 0,308523 0,984188 0,015812
71 0,35673 0,987755 0,012245
99 0 1 0
100 0 1 0

Tratamento Estatistico do Perfil Térmico do Condutor

As Figuras B.1, B.2 e B.3 mostram, respectivamente, a distribuicdo, o risco térmico via ajuste
normal e via log-normal a trés parametros, sendo possivel observar que esse ultimo ajuste
representa a curva que melhor se adere aos dados do ponto de vista da seguranca. Esse fato
é percebido facilmente, onde a curva log-normal se posiciona acima dos dados simulados, e
diferentemente da curva normal, onde os dados simulados posicionam-se acima da curva.
Devido a esse comportamento, o ajuste log-normal é, ao mesmo tempo, mais conservador e

seguro para aplicar no método de calculo probabilistico.

pdf

0,31
0,26
0,21 TN
0,16 Ve \
011 Nox

0,06 '/X xxX\;& x
0,01 = X

0 10 20 30 40 50 60 70

Probabilidade(%)

X  Frequencia Normal Temperatura Condutor °C

Figura B. 1 Perfil térmico probabilistico do condutor tipo LINNET. Ampacidade de 1 PU e
1000 W/m? de radiacdo solar (Ver Apéndice C).
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Ajuste Normal
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Figura B. 2 Perfil térmico probabilistico do condutor tipo LINNET — ajuste normal.
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Figura B. 3 Perfil térmico probabilistico do condutor tipo LINNET — ajuste log-normal-3p.
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APENDICE C. Simulacdo do Perfil Térmico do
Condutor

Tabela C. 1 Tabela do Perfil Térmico Simulado do Condutor.

T. Amb. Velocidade de Vento (m/s)
(°C) o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,5 2,5 3,5 45 55 65 7,5 85 9,5

0 80,9 80,9 640 585 534 492 454 458 43,5 41,1 395 31,8 243 202 158 134 124 110 9,7 92
1 82,0 820 657 593 542 499 470 47,4 44,0 42,7 400 334 253 208 172 144 12,7 11,4 11,2 98
2 83,1 831 666 610 549 515 47,7 490 456 43,2 416 338 264 224 186 153 139 128 11,8 11,0
3 84,2 842 683 619 557 522 494 496 47,2 43,7 42,1 355 274 23,0 193 170 151 142 13,3 12,2
4 852 85,2 692 62,7 574 530 501 502 47,8 454 43,7 358 285 245 20,1 180 162 146 139 12,8
5 8,4 864 70,1 636 582 537 50,7 518 483 470 442 375 295 251 215 190 174 16,0 154 14,6
6 875 875 71,0 644 599 554 525 525 500 475 458 379 306 267 229 200 186 174 16,0 152
7 886 8,6 720 653 60,7 562 532 541 506 481 463 396 316 273 237 210 190 17,8 17,0 159
8 89,7 89,7 729 662 615 579 539 548 522 49,7 480 399 32,7 289 245 22,7 202 192 181 17,7
9 90,9 9,9 739 671 623 586 556 554 52,8 503 485 41,7 338 296 253 23,7 214 206 187 183
10 92,0 920 748 679 632 594 563 571 534 519 502 421 349 31,2 273 247 226 21,1 203 19,0
11 916 916 758 69,7 640 602 570 578 551 52,5 50,7 438 360 31,9 282 257 238 2255 208 20,7
12 92,8 92,8 768 70,6 658 610 578 595 568 542 513 442 37,1 33,1 290 26,7 250 230 224 214
13 940 940 778 716 666 62,7 596 602 574 548 53,0 460 382 342 298 27,7 262 244 230 221
14 951 95,1 787 725 67,5 635 603 609 581 565 535 464 393 354 31,2 28,7 266 258 246 239
15 %,3 9,3 79,7 743 693 643 610 616 587 571 553 482 405 356 32,7 298 278 263 252 245
16 97,6 976 80,8 753 702 662 629 633 605 577 558 486 416 368 33,5 308 290 27,7 268 252
17 988 988 81,8 762 710 670 636 641 61,1 595 576 504 419 380 344 31,8 294 282 274 270
18 98,4 984 828 772 719 678 644 658 629 60,1 582 508 439 392 352 329 30,7 296 290 27,7
19 29,6 996 838 781 728 686 652 666 636 60,7 587 52,7 442 405 361 339 319 31,0 296 284
20 1009 1009 849 79,1 73,7 695 660 673 643 625 605 531 454 41,7 382 350 331 31,5 30,2 30,2
21 102,1 102,1 859 801 746 703 678 681 650 631 61,1 536 465 429 390 360 344 330 3.8 309
22 1034 1034 870 81,1 755 71,2 686 688 66,7 638 61,7 554 47,7 432 399 371 356 335 324 316
23 1039 1039 80 82,1 765 730 694 706 67,5 656 635 559 489 444 40,8 381 361 349 340 334
24 1043 1043 891 831 774 739 71,3 714 693 663 642 578 49,2 457 41,7 392 373 364 346 341
25 1056 1056 90,2 84,1 783 748 72,1 722 70,0 681 660 583 51,3 469 425 403 386 369 363 348
26 1069 1069 91,3 851 793 756 729 740 70,7 688 666 594 51,6 482 447 414 390 383 369 355
27 108,2 1082 92,4 861 802 776 738 748 71,5 694 673 606 52,8 484 456 424 403 389 375 373
28 1079 1079 926 871 81,2 785 746 756 722 70,1 679 61,1 540 49,7 465 435 416 403 392 380
29 109,2 109,2 93,7 882 821 794 755 764 741 72,0 698 63,1 553 510 474 446 428 409 39,8 388
30 1106 1106 93,9 89,2 84,1 803 763 772 748 72,7 704 636 565 52,3 483 457 44,1 42,4 41,5 406
31 1119 1119 951 903 851 812 772 781 756 734 723 641 569 526 492 468 446 429 42,1 413
32 1116 1116 962 91,3 860 821 791 789 77,5 753 730 660 581 539 501 479 459 444 42,7 42,1
33 1130 1130 973 91,5 870 83,0 800 808 782 760 737 666 594 552 51,1 490 46,4 459 444 428
34 1143 1143 985 92,5 830 839 809 816 790 768 744 678 59,7 56,5 532 501 47,7 46,4 451 446
35 115,7 1157 99,7 93,6 89,0 849 81,7 825 798 775 763 691 619 568 542 51,3 490 47,0 46,7 454
36 1154 1154 100,8 94,7 90,1 858 826 834 806 783 770 696 623 581 551 524 503 485 474 46,1
37 116,8 116,8 1020 958 91,1 868 835 853 814 802 777 709 636 595 561 535 516 500 48,0 48,0
38 118,2 1182 1023 959 92,1 87,7 855 862 834 810 784 722 649 598 570 546 52,1 506 49,7 48,7
39 1196 119,6 103,5 97,0 92,1 887 864 870 842 81,7 804 72,7 653 61,1 580 551 526 51,2 504 49,5

40 119,3 119,3 103,7 98,2 932 89,7 874 879 850 825 8L,1 740 666 62,5 590 562 539 52,7 51,1 50,2

Nota: Condicado de contorno: condutor LINNET; 1 PU = 510 A; radiagao solar = 1000 W/mz, coeficientes de
emissividade = 0,65 e de absorg¢do = 0,9 e angulo de ataque do vento = 90°.
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APENDICED. Resultados Disponiveis na
Literatura

Introducdo

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados de pesquisas realizadas no ambito da
CEMIG que reforgam a necessidade de se obter uma metodologia de cdlculo de ampacidade
mais eficiente para aplicagdo em linhas aéreas. Dentre os estudos realizados, foram
escolhidos trés casos:

e Influéncia climatolégica medida em Linha Experimental;
e Influéncia climatolégica medida em Linha Aérea em Operacao;

e Comparacdo entre simulacdes e medi¢cdes das Ampacidades Deterministica e

Probabilistica.

Estes casos sdo apresentados a seguir.

Caso 1: Influéncia climatolégica medida em Linha Experimental

Uma Linha Experimental Bonsucesso-Nova Lima foi construida para gerar uma corrente
constante de 415 +/- 10 A (0,81 PU), utilizando-se a prdpria impedancia dos condutores tipo
LINNET como carga [DINIZ, 1995] e [FURTADO, 1997]. Esta instalacdo permitiu mapear as
influéncias climaticas sobre o perfil térmico dos condutores. A Figura D.1 mostra detalhes da
instalacdo experimental e a Figura D.2 o resumo da influéncia de cada parametro

climatolégico no perfil térmico do condutor.
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Figura D. 1 Detalhes da LT Experimental Nova Lima — Bonsucesso da CEMIG.
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Figura D. 2 Influéncia das varidveis climaticas no perfil térmico do condutor.

Analise dos Resultados

Através da Figura D.2 pode-se afirmar que a temperatura do condutor variou de forma linear

e crescente com o aumento da temperatura ambiente. Esse parametro é estatisticamente

bem comportado e ndo apresentou variagdes bruscas.
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O comportamento da temperatura do condutor é mais sensivel a variacdo da velocidade do
vento. Esse parametro é de dificil previsdao devido a sua aleatoriedade espacial e temporal

[MENEZES, 2001], além da dificuldade de medig¢do de valores inferiores a 0,5 m/s.

A radiagao solar e a dire¢do do vento apresentaram influéncia na temperatura do condutor,
mas sem correlacdo, quando comparadas a temperatura ambiente e a velocidade do vento.
Dessa forma, é possivel afirmar que para o perfil térmico do condutor, a velocidade do vento

e temperatura ambiente sdo as grandezas de maior importancia.

Caso 2: Influéncia climatolégica medida em Linha Aérea em Operagdo

Uma linha de 138 kV com condutor tipo LINNET, situada em area rural, terreno ondulado,
com altitude variando de 700 a 900 metros acima do nivel do mar, foi selecionada para os
estudos sobre ampacidade sob o regime de emergéncia [FURTADO, 1999]. Os resultados do
monitoramento do perfil térmico do condutor foram gerados a partir do sistema “Power
Donut” instalado em um unico vao da linha. O escopo da pesquisa incluiu duas estacgdes
climatolégicas com sensores de velocidade e direcdo do vento, temperatura ambiente,

radiacdo solar e indicador de precipitagao.

Analise dos Resultados

A Figura D.3 mostra as distribuicdes percentuais acumuladas dos valores das temperaturas
do condutor LINNET, integradas na base hordria, a saber: Tm =temperaturas registradas
pelos “Power Donuts” e Tc =temperaturas calculadas utilizando o conjunto de dados
ambientais e valores de ampacidade monitoradas simultaneamente. A comparacdo entre as
curvas da Figura D.4 levou a constatacdo de que, os valores de “Tc” (calculados utilizando a
metodologia de [MORGAN, 1982]), na condicdo de contorno Probabilistica, e os dados
monitorados aproximaram dos valores reais de “Tm” medidos pelos sensores “Power
Donuts” para o mesmo vao, ainda que ligeiramente conservativos, fator esse, recomendado

para proporcionar folga de seguranca no método de calculo da ampacidade.
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Figura D. 3 Distribuicdao acumulada das temperaturas calculada e monitorada no condutor.

Dessa forma, foi possivel verificar que o modelo de calculo do perfil térmico do condutor

(MORGAN, 1982) é preciso quando comparado aos registros monitorados em campo.

Em outra pesquisa [NASCIMENTO, 2001] usou os sistemas de monitoramento em tempo real
de linhas utilizando as tecnologias Power Donut, CAT1 e Sonar para as medicées de campo.
As informacdes foram coletadas em trés locais diferentes na faixa de servidao da LT Neves 1-
2, 138 kV e mais um local, em uma estacdo climatoldgica “COA/BH” préxima 15 km dessa
instalacdo, conforme mostram as Figuras D.4 e D.5. Todos os pontos de coleta de dados
estdo situados na regido sudeste, proximos a cidade de Belo Horizonte/MG. Os dados
monitorados foram coletados no periodo de Jan/2001 a dez/2002 [NASCIMENTO, 2003]. Os
dados climatoldgicos foram obtidos através de rede automatizada e rede local de medicao,

com anemaégrafo mecanico, instalado em torre metalica de 10 metros de altura.
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Figura D. 4 Posicao dos equipamentos na linha.
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Figura D. 5 Visdo espacial e planificada do perfil e planta da linha.

Analise dos Resultados

Dos resultados mostrados na Figura D.6 permite concluir que o perfil de velocidade do vento
ao longo da linha é diferente. O perfil de temperatura ambiente tem variacdo com a altura
em relagdo ao solo, conforme mostra a Figura D.7. Dessa forma, essa pesquisa mostrou a
variabilidade climatoldgica ao longo da linha, fato esse ainda nao considerado nos métodos

de calculo de ampacidade.
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Figura D. 6 Perfis de velocidade média horaria do vento (m/s).
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Figura D. 7 Média hordria dos perfis da temperatura ambiente em relacdo a altura do solo.
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Caso 3: Comparacgdo entre Simulagoes e Medicoes das Ampacidades

Deterministica e Probabilistica

Em [FURTADO, 1999] é apresentada a Figura D.8 que mostra o perfil de corrente monitorado
e os valores das ampacidades calculadas pelos métodos deterministico ou estatico e o
probabilistico, de 397 A para 464 A na condicdo “dia — 1000 W/m? radiacgo solar” com (17%
de aumento) e de 397A para 558 A na condigdo “noite — radiagdo solar nula” com (29% de

aumento).

Analise dos Resultados

A monitora¢do continua da corrente (Figura D.8) e da temperatura do condutor (Figura D.3)
mostra que, na condic¢do diurna os valores maximos monitorados sdo superiores aos valores
calculados, mas que efetivamente, a temperatura do condutor rarissimas vezes ultrapassou

a sua temperatura de projeto (60°C — Figura D.3).

600

550

500 P e

/* ~—— N

400 43\/'/ /

Ampacidade (A)

350
300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
A . . Horério
B Amp_QuaseDinamica_dia == Corrente_max_monitorada
A Amp_QuaseDinamica_noite - Amp_estatica

Figura D. 8 Ampacidades calculadas, medidas e os valores maximos registrados.
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Com os resultados mostrados na Figura D.8 permite concluir que o método de calculo da
ampacidade deterministica ou estatica é muito conservador, e que o método probabilistico

aproxima dos dados monitorados, ainda com uma margem de seguranga.

Conclusdo

Como conclusdo desse Apéndice D pode-se destacar a influéncia dos parametros

climatoldgicos sobre o perfil térmico do condutor, ao longo de toda a linha aérea.
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APENDICEE. Sistema Computacional - AmpCLA

Para ordenar todas as informagGes necessdrias no processamento da AmpCLA, foram
desenvolvidos cadastros por meio de tabelas de dados utilizando tecnologia relacional do
tipo SQL-MDB (Search Query Language of MicroSoft Data Base). Esse formato é utilizado em
grande escala por bancos de dados e tem caracteristicas técnicas que facilitam a
manipulacdo e acesso as informacdes. As informacdes na metodologia AmpCLA estdo
listadas a seguir:

e Caracteristicas do projeto da linha de transmissao;
e Caracteristicas dos condutores;

e Varidveis de Contorno;

e Informacgdes Climatoldgicas;

e Banco de Dados da Camada limite da Atmosfera;

e Informagdes do monitoramento de linhas;

e Resultados dos perfis de velocidade do vento da regiao de estudo.

Access - [Tela Iniclal() -]

Amp CLA

Figura E. 1 Tela Inicial do Sistema AmpCLA.
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Relacionamentos

As informagdes do sistema AmpCLA estdo divididas em dois conjuntos de tabela de acordo

com:

e Parametros para o cdlculo do perfil térmico do condutor (Figura E.2);

e Parametros para formacao do perfil relacional e para o calculo da mudanca de

estado do condutor no projeto da Linha Aérea (Figura E.3).

Parametro_Simulacao —————
Cod_Se Parametro_Sazonalidade
Descricao_simulacao

Cod_Perfil_Termico
Cod_ampacidade
Cod_Mudanca_Estado

Frequencia_Vento_TAmb.

Parametro_Sazonabdade

Cod_Estacao

Temperatura_Ambiente

Condutor
Cod_Condutor
Nome_Condutor
Condutor_Ativo

Descricao_Condutor
Diametro

Parametro_Ampacidade
L5 =

Cod_

>

Descricao_Simulacao
ativo

,_Referencia
,_Limite_Referencia L]

Parametro_Mudanca_Estado

Cod_Smulacao
Descricao
Simulacao_Ativa

Idade_Cabo_Est1

Idade_Cabo_Est2 &

Cod_Estacao

Nome_Estacao
Estacao_Ativa
|CoordenadaX_Estacao g
Coordenadal_Estacao

Cod.

|Cod_Condutor
|Ampacidade_Det_TR
_Det_TLR
|Ampacidade_Det_THR

@l

Figura E. 2 Tela com o Relacionamento do Perfil Térmico do Condutor do Sistema AmpCLA.
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Perfil_Solo

Cod_Condutor

Tens_SoXSuporteEqustadol
Tens&oXSuporteEsqEstado2

Obstaculo Tens&oXSuporteDirEstadol
Cod_Obstaculo Tens&oXSuporteDirEstado2
Descrican_Obstar FlechaEstadol
Sigla_Obstaculo FlechaEstado2
FlechaCorrigidaEstado1
FlechaCorrigidaEstado2
Cod_Linha ComprimentoCaboEstadol
Cod_Tramo ComprimentoCaboEstado2
Cod_Estrutwra ComprimentoCaboTramoEstadol
Cod_Objeto ComprimentoCaboTramoEstado2
Distanda_Estrutura_Esquerda Tens&oHorizontalEst2
Nivel
Altura_Objeto
Desnivel_Yao -
Comprimento_Yao Ponto_Critico
Pressao_Vento_Estato_1 =
Pressao_Vento_Estato_2 Cod_Linha
EDS_Tramo Cod_Condutor
Coordenada_X Cod_Smulacao
Coordenada_Y Cod_Tramo
Coordenada_2 Cod_Fstrutura
Ponto_Critico
Distanda_Estrutura_Esquerda
Nivel

Altura_Condutor_Solo_Projeto
Altura_Condutor_Solo_Calculada_Est1
Altura_Condutor_Solo_Calculada_Est2

Figura E. 3 Tela com o Relacionamento do Perfil Relacional e Mudanc¢a de Estado do
Condutor do Sistema AmpCLA.

Cdlculo da Distribui¢do dos Dados Climatolégicos

rosoft ccess - [Frequencia_Vento_TAmb]
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Figura E. 4 Distribuicdo dos Dados Climatoldgicos — NiUmero de Ocorréncias por Periodo.

Calculo do Perfil Térmico Condutor

B2 Microsoft Access - [Conduto;
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rfil
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Ajuda

Comente em PLI

Dados | Gréfico |
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Figura E. 5 Cdlculo do Perfil Térmico de Condutor - Dados.
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E Wicrosaft ficcess - [Condutor_Perfil_Termico]
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Figura E. 6 Cdlculo do Perfil Térmico de Condutor - Grafico.

Cdlculo dos momentos estatisticos do Perfil Térmico do Condutor
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osoft Access - [Cadastro de Momento_Cond | |_Termico]

frquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Registros  Ferramentas Janela  Ajuda

Cadastra  Calcular  Resultados Digite uma pergunta R I
Parametro_Peril_Termico | Parametra_Sazonalidade [Nome da Estagfe]Mome do Cond] Comente em PU | Ternperatura Condutor Média [ Temperatura (Temperatura C[Desvio Padréo[Variancia

» | Sem Radiagéo Solar Periodo Completo L1 - AcuruiMC - LINNET a1 305 0.0 460 05

| |sem Radiagén Solar Periodo Cormpleta L1 - AcuruifC LINNET 02 Nz oo 49.0 11

| zem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruitMG - LINNET 0.3 332 1.0 520 22

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruifC LINNET 0.4 356 10 570 42

HED Radiagdo Solar Perindo Completo L1 - AcuruifMG  LINNET 05 364 10 630 56

| 5em Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruiMC - LINNET 06 423 20 710 85

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L1 - AcuruidMG LINNET 07 465 30 800 108

| zem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruitMG - LINNET 0.8 1.8 30 0.0 13.8

| |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruifC LINNET 09 573 50 101.0 16.7

HED Radiagdo Solar Perindo Completo L1 - AcuruifMG  LINNET 10 639 =] 1120 206

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruifC  LINNET 11 714 70 127.0 247

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L1 - AcuruidMG LINNET 12 782 90 1410 288

| zem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruitMG - LINNET 13 8935 100 156.0 337 1136.4

| |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruifC LINNET 1.4 978 120 174.0 35.4 1477 4

HED Radiagdo Solar Perindo Completo L1 - AcuruifMG  LINNET 15 1091 140 1900 436 19026

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruifC  LINNET 16 1206 7.0 209.0 49.5 24827

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L1 - AcuruidMG LINNET 17 1332 120 2280 647 29908

I |zem Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruiMC - LINNET 18 1467 220 249.0 B0.3 3E31.0

| |sem Radiagén Solar Periodo Cormpleta L1 - AcuruifC LINNET 19 160.7 240 2710 B5.8 4334.2

BE Radiagdo Solar Periodo Completo L1 - AcuruiMG - LINNET 20 176.6 250 294.0 720 51905

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruifMC  LINNET o1 305 on 46.0 0s

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L2 - AcuruidMG  LINNET 02 316 oo 490 11

I |zem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMC  LINNET 03 338 1.0 520 23

| |sem Radiagén Solar Periodo Cormpleta L2 - AcuruifC  LINNET 0.4 368 10 57.0 45

B Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMG  LINNET 0.5 400 1.0 630 a9

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruifC LINNET 06 447 20 710 90

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L2 - AcuruidMG  LINNET 07 496 30 800 1ms

I |zem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMC  LINNET 0.8 55 30 0.0 146

| |sem Radiagén Solar Periodo Cormpleta L2 - AcuruifC  LINNET 09 620 50 101.0 17.4

| zem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMG  LINNET 10 696 6.0 112.0 215

[ |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruifC  LINNET 11 784 70 127.0 257

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L2 - AcuruifMC  LINNET 12 874 80 1410 298

| 5em Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMC  LINNET 13 951 100 156.0 349 1218.2

HED Radiagéo Solar Perindo Completo L2 - AcuruifMG LINNET 14 1088 120 1740 395 1563.1

| zem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruiMG  LINNET 15 1216 14.0 190.0 447 19998

| |sem Radiagdo Solar Periodo Completo L2 - AcuruifC  LINNET 18 134.7 17.0 209.0 506 25539 -
Regstro: 4] 4 [[T 1 v | vi|rs]de 1761
Mado folha de dados UM

Figura E. 7 Cdlculo dos Momentos Estatisticos do Perfil Térmico do Condutor.
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Cdlculo das fungées de distribui¢do do Perfil Térmico do Condutor

E Microsoft Access - [Cadastro de Resultados.

rquvo  Edtar Exbir Inserr  Formatar  Registros  Ferramentas Janela  Ajuda

Cadastro Calcular  Resultados o8 X
* Mome da Simulag o] 1 Calcular Perfil Calcula Distiibuigdo - " " Ealcuiar —
- - - Témica Condutor Frequencia Alcuar Momento jifad
Descrigio da Simulag3ol | Simulagdo 1
Simulagia Ativa? ¥
Nome do Condutar| | LINNET i |
Nome da Estagsa | SE Ouro Preto 1|
Parametros: Sazonalidade do Climal | Periodo Completo - Diumo |
Parametros: Condutor| | Com Radiagdo Solar |
Parametios: Ampacidade | Simulaga 1(TR=60; TLR=B0'T; Yenta = 1 m/s] =1
Parametos: Mudanga d Estads |
Dados_Brutes | Juste_Mormal | Ajuste_Loghormal | pdf |
cdf - Dados Brutos o1 0.2 cdf - Dados Brutos ot 0.2
03 0.4 03 0.4
015
——05 — 08| ara I— } l\ —— 05 —08|
013 +—H
N ——07 —0.3 o l ——07 —0.3
g g — g on i : pg—
g 11 1.2) 3 oos L —- 11 12
E E 008
J 13 14 & oor NI 13 14
= = 006 uy LY
° 1.5 1_8| 2 gos 1151 1.5 1_8)
8 g 55 Ty
S NN —17 1.8 g o0 LIARITA ! —17 1.8
182 ooz —HE 182
i om
- == T 0 L = T
100 150 200 250 300 [ 50 100 150 200 250 300
Temperatura Condutor (°C) Temperatura Condutor (°C)
Registro; 14 4 z b M |rk|ds 5 l | >

Modo Formulario MUM

Figura E. 8 Calculo das pdf do Perfil Térmico do Condutor — Dados Brutos.
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E M

rosoft Access - [Cadastro de Resultados_s

Arquivo  Editar  Exibir

Cadastro

Inserir  Formatar  Registros

Calcular  Resultados

Ferramentas

Janel  Ajuda

* Nome da Simulag3o

7

Calcular Perfil Calcula Distribuigio

Calcular Momento

Calcular

— - - T érmico Condutar Frequencia
DescrigBo da Simulag8o | Simulagso 1:
Simulagio Ativa? ¥
Nome do Condutar| | LINNET i |
Nome da Estagia | SE Duro Preto I
Parametros: Sazonalidade do Climd | Perfodo Completo - Diumo B
Parametros: Conduter| | Com Radiago Solar i |
Parametros: Ampacidade | Simulagao 1 [TR=60: TLR=B0'C: Venta = 1 m/s) 1
Parametios: Mudanga de Estadn i |
Dados_Brutos Juste_Normal | ajuste_toghormal | pdf |
; Gondutor —u s Candutor -
s —02 —0z2
E 044 I [ -
03 1 03
0 ‘1 04
—os —o0s
s A —os —0s
\‘\ —07 —07
0s
. \\ — Ju— i}
04 | 08 —038
03 —1 —1
02z 1 14
o1 i 12 1o
o lﬁ hha &_ _ 13 1.3
0 50 100 150 200 250 300 14 00 20 300 14
15 1.5

Registro: 14 4 2 kM |r¥[des

Mada Formulario

MUM

Figura E. 9 Calculo das pdf do Perfil Térmico do Condutor — Ajuste Normal.
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I Microsoft Access - [Cadastro de Resultados

Arquivo  Editar  Exbir  Inserr  Formatar  Registros  Ferramentas  Janela  Ajuda

Cadastro  Caleular  Resultadas

* Nome da Simulag3o

7

Calcular Perfil

Calcula Distribuigio

Térmico Condutor

Calcular Momento

Desciigia da Simulagda | Simulbagia 1:
Simulag3o Ativa? ¥
Nome do Condutar| | LINNET i |
Nome da EstapSal |SE Ouro Preto ~l
Parametios: Sazondlidad do Cima | Periode Completo - Divma 5
Parametros: Condutor| | Com Radiagao Solar -1
Parametios: Ampacidade | Simulagao 1 (TR=60: TLR=E0'C: Yento = 1 m/s) ~l
Parametros: Mudanca de Estadol -1
Dados_Brutas | Juste_Normal  Ajuste_Loghormal hdf |
Concutor 0t Condutor 0t
—oz2) | ST i —oz
014
03 013 1A 1 03
04 012 +— N\ \'L 0_4
— 05 011 ! — 05
R 0.1 L — 086
003
— 008 [ —a0r
. RIS P ‘H ] \‘ \\ —os
e I 1 L o
003
— 004 iy 5 —
14 i 11
e 1
1.2 002 LAY 1.2
oot
. W e 13 S L0 N — 13
0 50 100 150 200 250 300 14 N = 100 150 00 300 14
1.5 15

Registro: 14 4 z kM |rX[des

Mada Formulrio

Figura E. 10 Calculo das pdf do Perfil Térmico do Condutor — Ajuste Log-Normal.
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Cadlculo da Mudanca de Estado da Linha

%13

N [ 1
9

17

f

18

23

"

Figura E. 11 Perfil digital da linha em representacdo geométrica planificada.
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Calculo das Ampacidades

Microsoft Access - [Calcular_Ampacidade] _ =]
Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda
| Cadastro  Calcular  Resultados Digite uma pergunta v 8 x
Nome da Simulagdo | Simulagan 2 (Periodo Completo; Radiagio Sclar = 1000 w/m2) =1 Caloular Peri Bl B Caloular =
e e [Eresqpe Calculsr Momento [
Nome da Estago Climatoldgica |L1 - Aeui/MG |
Nome do Condutor [LINNET =l TR [ 1L c: 100 Tims C: [30 Condutor{LINNET

 Perfil Térmico Condutor | Distribuipso Climatolégica (Yenko & Temperatura Avbiznts) Ampacidads Deterministica | Momento Estatistico | Amparidade_Estago | Ampacidads_Todos |

Ampacidade Deterministica Ampacidade Deterministica
200 / 200
Tirs O 175
=REy / £ 150
= =
5126 5 125
O |~ &)
E=R [l > g 10 —
@
2 5 e e R e .
B L AT e T [ e e
< a0 = g 50 e
[ e e A N R N N R R | =
2 25 g =
0 0
010203040506070809 1 11121314151617 1819 2 & & ng ,g,,“ & cg':“ & ,\c? q,f@ Qc? @@
——0mis ——D05mfs 1.0 mis 1.5 mis Omis ——05mis 1.0 mis 1.5 mis
35 mis "R — TR Corrente PU- || ... 3.6 mis R —_ TR Corrente Amperes .

Registro: 14| 4 S b | e|pk] de 16 < | JJ

Mado formulario UM

#/Iniciar| @ (2 cv 2 W] =] |2 > 3051401 |E;tese7v8.doc | |#] 3 Microso..~ T A e Ly T B AR 1442

Figura E. 12 Cdlculo da Ampacidade Deterministica.

rosoft Access - [Calcul

2] _Ampacidade] =l=x]
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Registos Ferramentas Jarela Ajuda
-] Cadastro  Caloular  Resultados

Digite uma pergunta v.- & x
Name da Simulag&o | Simulagao 2 [Periodo Completo; Radiagao Solar = 1000 w/m2) =1 CacularPefil | Calcua Distibuigao Caleular =
Témica Condutor Frequencia el leninzitie Ampacidade
Marne: da E stagio Cimatcidgica 1] |
Mame do Condutor |LINNET Ll TRC [ TLR T [0 Tamb °C:[30 CondutorLINNET

Perfl Térmico Candator | Distribuisio Cimatolsgics (Venka = Temperaturs Ambiente] | Anpacidads Deterministica | Momento Estatisicn  Ampaddads_Estacdo | ampacidade_Todos |

Arnpacidade Deterministica

16
514 ——
T —
T2
g — —
= 1
g
[SRk:} AcuruifMG
k]
B 1)
504
=
<02

1}
Ammpacidade Ampacidade Ampacidade {ad, {ad, {ad, Ampacidade
Deterministica ern Deterministica em  Quase-Dindmica  Quase-Dindmica  Quase-Dindmica  Quase-Dindmica  Quase-Dindmica
em TR em TLR em TMR em TSL em TSC

Registro: 14] 4 72| [0 | ]p#] ds 16 4 | _’I_I

Maodo formulario MNUM
#Iniciar] @ (& /2 @ =] 2| > c051401 | 2 tese_v8.doc ...||[#] 3 Microso...~ L P A by B B AT 14044
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Figura E. 13 Cdlculo da Ampacidade Probabilistica.

APENDICEF.

de Vento em Acurui-MG

Dados Simulados para as Estacoes

Codigo_Estagdo

CFX_Acurui_Estacao_Vento
CC_Direcao_Vento CC_Magnitude_Vento Modulo_Vento Velocidade_U Velocidade_V Velociade_ W

(graus) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 45 0,2 3,70848942 2,69324756 2,54401636 0,165203437
1 45 0,4 0,416045725 0,285826683 0,301883608 0,016230203
1 45 0,6 0,629090369 0,43233937 0,456327051 0,024555383
1 45 0,8 3,38311028 2,50339556 2,2698729 0,161626428
1 45 1 3,38251472 2,47600794 2,29934192 0,15432331
1 45 2 3,49290371 2,38075519 2,55289698 0,12287119
1 45 3 4,06694984 2,7093482 3,03014946 0,133075267
1 45 4 4,87959719 3,25434947 3,63217449  0,164284602
1 45 5 5,87994385 3,95372987 4,3472414  0,207982242
1 135 0,2 0,240600541 -0,175213858 0,162341073 -0,028880792
1 135 0,4 0,488209099 -0,355804473 0,329039514 -0,059027899
1 135 0,6 0,737808943 -0,537900448 0,496996939 -0,089549705
1 135 0,8 0,988702774  -0,721006215 0,665738761 -0,120312795
1 135 1 1,24036658 -0,904679358 0,834982276 -0,151224956
1 135 2 2,50644565 -1,82897604 1,6860317 -0,307267308
1 135 3 3,78056479 -2,75958204 2,54190874 -0,464840978
1 135 4 2,22220802 -1,6541034 1,4585402 -0,273515821
1 135 5 2,44297576 -1,727983 1,70221019 -0,291009188
1 225 0,2 0,142844945 -0,106363699 -0,095049433 -0,007552781
1 225 0,4 0,29318437 -0,216883957 -0,196709573 -0,01495872
1 225 0,6 0,445795327 -0,328809708 -0,300194174 -0,022385201
1 225 0,8 0,599660635 -0,441486835 -0,404713899 -0,029814307
1 225 1 0,754413903 -0,554754734  -0,509901702 -0,037253115
1 225 2 1,53647709 -1,12679064 -1,04189563 -0,074552894
1 225 3 0,469125181 -0,444621086 -0,149627149  0,001494336
1 225 4 2,62361264 -2,1938076 -1,4225378 -0,216650426
1 225 5 3,984936 -3,13473582 -2,44345903 -0,28749615
1 315 0,2 2,98381042 2,24125075 -1,93246996 0,381418169
1 315 0,4 3,27390909 2,44653153 -2,13473368 0,419375241
1 315 0,6 3,49266243 2,58248186 -2,30800223 0,45011729
1 315 0,8 3,53796697 2,60035968 -2,35470557 0,45902285
1 315 1 3,90205121 2,81079221 -2,65865183  0,506971955
1 315 2 4,93212461 3,65348625 -3,2530477 0,628946126
1 315 3 6,20663309 4,41401958 -4,29699707 0,757983267
1 315 4 6,58756161 4,64301777 -4,60320234 0,805531204
1 315 5 6,85927343 4,79868841 -4,8285079 0,841268659
2 45 0,2 4,23014879 3,15724325 2,81525493  0,017702067
2 45 0,4 0,451122433 0,310041249 0,327676564  0,003737509
2 45 0,6 0,678889871 0,466633499 0,493064046 0,005701262
2 45 0,8 3,50126863 2,48027277 2,47116899 0,021294786
2 45 1 3,12106729 2,16766977 2,24538612  0,022591487
2 45 2 3,31439877 2,15589786 2,51728106  0,025297375
2 45 3 3,90331817 2,55022979 2,95488453  0,029656485
2 45 4 4,84874201 3,24296117 3,60446191 0,03681498
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Cdédigo_Estagao

CFX_Acurui_Estacao_Vento
CC_Direcao_Vento CC_Magnitude_Vento Modulo_Vento Velocidade_U Velocidade_V Velociade_ W

(graus) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2 45 5 6,01092196 4,09896231 4,39632034 0,045328714
2 135 0,2 0,234871462 -0,161260813 0,170714289 0,004022919
2 135 0,4 0,472317219 -0,32441619 0,343180478 0,008053281
2 135 0,6 0,710453212 -0,488095254 0,51610142 0,01208587
2 135 0,8 0,949007511 -0,652038515 0,68934834 0,016123273
2 135 1 1,18786108 -0,816256106 0,862747729 0,020162288
2 135 2 2,38447666 -1,63876009 1,73163617 0,040382993
2 135 3 3,58346534 -2,46298432 2,60216355 0,060639408
2 135 4 1,40183675 -0,649376094 1,24154937 0,044856522
2 135 5 4,22587776 -3,63134694 2,16081023 0,047546916
2 225 0,2 0,226363659 -0,147966713 -0,171292201 -0,002311296
2 225 0,4 0,45741412 -0,299350262 -0,345824033 -0,004778945
2 225 0,6 0,689484894  -0,451544523 -0,521002889 -0,007275809
2 225 0,8 0,923129916 -0,60500592 -0,697165787 -0,009825557
2 225 1 1,15702236 -0,75875634  -0,873405099 -0,012372924
2 225 2 2,32899761 -1,52827656 -1,7572614 -0,025158132
2 225 3 5,04652405 -2,97849774 -4,07301235 -0,080805294
2 225 4 5,4165678 -3,23029494 -4,34713078 -0,082781248
2 225 5 5,90980291 -3,65152097 -4,6461792 -0,071997792
2 315 0,2 4,12781525 2,28448319 -3,43719292 -0,075522259
2 315 0,4 4,22351074 2,38845539 -3,48241234 -0,078275509
2 315 0,6 4,2860527 2,4479835 -3,51727843 -0,079852
2 315 0,8 4,28921175 2,44518447 -3,52307391 -0,079742007
2 315 1 4,20881033 2,43816948 -3,42978311 -0,07745754
2 315 2 4,74046135 2,78284836 -3,83647728 -0,095767595
2 315 3 5,41519833 3,34376764 -4,25793362 -0,116572015
2 315 4 5,81738806 3,69319773 -4,49312019 -0,119009256
2 315 5 6,76604319 4,51592731 -5,03656721 -0,136859983
4 45 0,2 2,9991796 1,93028712 2,2916398 0,132124469
4 45 0,4 0,56032753 0,413633376 0,377331972  0,022248244
4 45 0,6 0,847800672 0,626766264 0,569917679  0,033524897
4 45 0,8 4,88798189 3,47835922 3,42869592 0,193462163
4 45 1 4,91562939 3,47006893 3,47607017 0,197409153
4 45 2 5,58397102 3,90729332 3,98266172 0,228462815
4 45 3 6,10691404 4,38377619 4,24440861 0,248798624
4 45 4 6,7950716 5,00111866 4,59210777 0,272683203
4 45 5 7,90041304 5,84468174 5,30620718 0,316834867
4 135 0,2 0,281463355 -0,202688307 0,195088953  0,008909064
4 135 0,4 0,566425562 -0,408596188 0,391866207 0,018110424
4 135 0,6 0,852809966 -0,615668952 0,589479148 0,027403658
4 135 0,8 1,13943481 -0,823206306 0,786951184 0,036755707
4 135 1 1,42710829 -1,03141534 0,985236347 0,046149384
4 135 2 2,86756682 -2,07537198 1,97662055 0,093497582
4 135 3 4,30614233 -3,119802 2,96474981 0,141260356
4 135 4 3,74895787 -2,79746819 2,49329281 0,111116692
4 135 5 4,12310696 -3,14595342 2,66273212 0,11334382
4 225 0,2 0,268479586  -0,191953823 -0,187445208 -0,009965505
4 225 0,4 0,544484317 -0,389368594 -0,380055815 -0,020319661
4 225 0,6 0,822084844  -0,587987244  -0,573714614 -0,030756457
4 225 0,8 1,10058415 -0,787226975 -0,768022418 -0,041241024
4 225 1 1,37972343 -0,986922741 -0,962777853 -0,051759236
4 225 2 2,78055334 -1,98908997 -1,94011533 -0,104640342
4 225 3 4,42208767 -3,06692648 -3,18136692 -0,166514695
4 225 4 5,83299875 -3,95407343 -4,28130102 -0,244212449
4 225 5 7,49055147 -5,04618311 -5,52581263 -0,33134535
4 315 0,2 3,41610765 2,525383 -2,29822206 -0,102017492
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Cdédigo_Estagao

CFX_Acurui_Estacao_Vento
CC_Direcao_Vento CC_Magnitude_Vento Modulo_Vento Velocidade_U Velocidade_V Velociade_ W

(graus) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
4 315 0,4 3,90052605 2,86624622 -2,64293265 -0,116805732
4 315 0,6 4,31974363 3,16368699 -2,93845868 -0,129344389
4 315 0,8 4,45542574 3,25946474 -3,03461409 -0,133518919
4 315 1 4,96289062 3,60537958 -3,40717578 -0,150590166
4 315 2 5,48758984 3,97837114 -3,77601385 -0,16710709
4 315 3 5,54270124 4,069345 -3,75972795 -0,162529662
4 315 4 6,04929113 4,50843668 -4,02971458 -0,171227261
4 315 5 7,23220015 5,52931643 -4,65717936 -0,205094516
6 45 0,2 3,70564222 2,29774928 2,90071201 0,194940642
6 45 0,4 0,438893169 0,271094978 0,344323397 0,024002675
6 45 0,6 0,66768539 0,413335264 0,523120821 0,036088038
6 45 0,8 3,84034443 2,32936239 3,04540133 0,2187417
6 45 1 3,83017373 2,22562122 3,10824966  0,235849574
6 45 2 4,15895748 2,20797682 3,51199389 0,296084464
6 45 3 4,24237394 2,1222856 3,65761638 0,339829683
6 45 4 4,44642639 2,25108409 3,81334376 0,402164638
6 45 5 5,95257282 3,49776697 4,80404091 0,346326739
6 135 0,2 0,152313143 -0,071403056 0,132606149 0,022726784
6 135 0,4 0,309851527 -0,149352133 0,267478138  0,046447307
6 135 0,6 0,469157755 -0,229068518 0,403320491 0,070492476
6 135 0,8 0,62891686  -0,309828997 0,539058149 0,094650492
6 135 1 0,78975147 -0,391354769 0,675566614 0,118989602
6 135 2 1,59825766 -0,805181265 1,35932326  0,241559044
6 135 3 2,41066432 -1,22594094 2,04332638 0,364950538
6 135 4 2,58666158 -0,774935901 2,44444084 0,339117289
6 135 5 3,35006142 -1,21583438 3,09096885 0,436541736
6 225 0,2 0,270067394  -0,173533291 -0,206592828 -0,011916014
6 225 0,4 0,542173326  -0,348527133 -0,414608389 -0,02409593
6 225 0,6 0,814861596  -0,523937464 -0,623030782 -0,036352962
6 225 0,8 1,08790326 -0,69959712  -0,831702948 -0,048656959
6 225 1 1,36119187 -0,875436842 -1,04054475 -0,060994629
6 225 2 2,72984552 -1,75622547 -2,08628941 -0,122984886
6 225 3 4,31524611 -2,38431859 -3,58786535 -0,252181232
6 225 4 5,76148653 -3,48989105 -4,57569122 -0,280067265
6 225 5 7,1931181 -4,55417252 -5,55885649 -0,315553844
6 315 0,2 2,12927556 0,799517095 -1,95255947 -0,286527097
6 315 0,4 1,79411578 0,533703208 -1,69859135 -0,22090596
6 315 0,6 1,84561014 0,568048835 -1,74114716 -0,228044242
6 315 0,8 1,92695522 0,629192591 -1,80511022 -0,242590964
6 315 1 1,56814742 0,491599113 -1,47764862 -0,184313327
6 315 2 2,25249863 0,737936139 -2,10705113 -0,299226224
6 315 3 1,98999131 1,08349538 -1,65979373 -0,176601201
6 315 4 3,22752881 2,01618624 -2,49148703 -0,380035967
6 315 5 3,37212372 2,02583456 -2,6664598 -0,39648968
7 45 0,2 3,25819945 2,04440594 2,50555134  0,398096591
7 45 0,4 0,555442452 0,385504514 0,393593609 0,070616201
7 45 0,6 0,836856723 0,580647409 0,5931862 0,106338494
7 45 0,8 3,53112149 1,83725941 2,98385859  0,435756505
7 45 1 3,48743939 1,5496459 3,09573436  0,421022505
7 45 2 3,50198412 1,80019712 2,97178531 0,437807381
7 45 3 4,74022055 3,30563307 3,34664869 0,585170865
7 45 4 6,03205109 4,19983339 4,2642231  0,750624776
7 45 5 7,40132999 5,13456726 5,24867058 0,93132323
7 135 0,2 0,257106751 -0,176936641 0,186509401 0,003398588
7 135 0,4 0,524977028 -0,361766398 0,380366534 0,006874186
7 135 0,6 0,795023799 -0,548101723 0,575794578 0,010390131
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Cdédigo_Estagao

CFX_Acurui_Estacao_Vento
CC_Direcao_Vento CC_Magnitude_Vento Modulo_Vento Velocidade_U Velocidade_V Velociade_ W

(graus) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
7 135 0,8 1,06915808 -0,737682164 0,773777008 0,01389925
7 135 1 1,34254849 -0,9262954 0,971652329 0,017470378
7 135 2 2,72255111 -1,88099408 1,96796942  0,035240673
7 135 3 4,10921144 -2,8392148 2,97012424 0,053305712
7 135 4 3,00070739 -1,9790132 2,25488186 0,057097141
7 135 5 2,56666398 -1,59436643 2,01032233 0,066065446
7 225 0,2 0,295668721 -0,19425419 -0,21990791 -0,036411692
7 225 0,4 0,597375989 -0,392597169 0,444172382 -0,073732302
7 225 0,6 0,900811195 -0,592101276 0,669690788 -0,111315578
7 225 0,8 1,20517814 -0,792254448 0,895864606 -0,149043217
7 225 1 1,51024377 -0,992877126 -1,12254584 -0,186874405
7 225 2 3,04260063 -2,0004797 -2,26126289 -0,377080679
7 225 3 6,19325686 -3,73435807 -4,88196182 -0,75990212
7 225 4 7,4429841 -4,71374846 -5,68595266 -0,921156526
7 225 5 8,94875526 -5,78013229 -6,7400403 -1,11451495
7 315 0,2 3,36238289 2,02541494 -2,68245077 -0,08814875
7 315 0,4 3,72489262 2,258605 -2,96043515 -0,096708506
7 315 0,6 4,08519697 2,4793241 -3,24503994 -0,107243031
7 315 0,8 4,21925688 2,56189418 -3,35058951 -0,111252561
7 315 1 4,590693 2,79644942 -3,63863564 -0,121086732
7 315 2 5,23674154 3,30938005 -4,05663061 -0,123346999
7 315 3 6,37639475 4,08253384 -4,89600229 -0,143143088
7 315 4 6,87062263 4,45140505 -5,23157787 -0,145057395
7 315 5 7,44240379 4,84646463 -5,64606476 -0,152016938
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