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RESUMO

Na operacdo de sistemas elétricos de poténcia uma das principais restricGes esta
associada aos limites térmicos das linhas de transmissdo. Os limites usualmente sao
calculados de forma deterministica com os pardmetros climatologicos e caracteristicas de
envelhecimento do cabo referendados na literatura mundial e na experiéncia dos agentes

de transmissao.

Quando os dados climatolégicos ao longo da linha, ou do véo critico, estdo
disponiveis, pode-se calcular o limite de carregamento da linha com maior exatiddo. O
resultado do novo limite pode ser a ampliagdo da capacidade de transmissao da linha, se
as condicdes climaticas forem favoraveis, ou a reducdo desta capacidade, no caso de as
condicdes climaticas representarem situacdo mais desfavoravel que as usadas no célculo

deterministico.

Em ambas as situacdes ha grande beneficio para a operacdo do sistema: seja por
reduzir os custos de operacdo (quando a elevacdo do limite permite os despachos
energéticos ideais sem restricdes), ou por garantir a operacdo sem risco para pessoas e
equipamentos (quando da constatacdo da necessidade de se considerar um menor limite de
capacidade da linha).

Neste trabalho é apresentado um caso real de restricdo energética ocorrida no
Sistema Interligado Brasileiro, onde, em funcdo do atraso do plano de obras da Rede
Basica, houve necessidade de alteracdo dos despachos energéticos de diversas usinas para
0 atendimento a uma inequacdo de seguranca do sistema. O elemento limitante nesta
ocasido foi a LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril, de propriedade da CEMIG.

Neste sentido, visando evitar o redespacho energético, e consequente elevacdo do
custo de operacgdo, este trabalho propbe a aplicagdo do célculo dos limites térmicos
dindmicos para a LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril a partir de dados climatoldgicos
reais, uma vez que tais limites podem ampliar a capacidade de transmisséo da linha em
questdo. Para avaliar a efic&cia da proposta uma simulacéo de um dia tipico é apresentada.
Os resultados s&o apresentados ao final considerando a referéncia de precos da Camara de

Comercializacéo de Energia Elétrica.

Palavras-Chave: Transmissao de Energia, Operacédo de Sistema de Poténcia, Limites
Térmicos de Linhas de Transmissdo, Custos de Operacéo.



ABSTRACT

Regarding the electrical power systems operation, one of the main constraints
associated with it is the thermal limits of the transmission lines. These limits are usually
calculated deterministically using climatological parameters and the aging characteristics
of the transmission line conductor, as referenced in the literature and widely employed by

the transmission system agents.

When the climatological data along the transmission line or the critical spans are
available, the transmission line limit can be calculated more accurately. If the weather
conditions are favourable, the new calculated limit will cause an increase in the
transmission line capacity. However, if the weather conditions are unfavourable compared
with those employed in the deterministic calculation, the transmission line capacity will be

reduced.

In both cases, the system operation would be greatly benefited: by reducing the
operation costs (when an increase of the limits allows optimal generation dispatch without
restrictions), or by ensuring the system operation without risks to people and materials

(when the correct transmission line limit is adopted).

This work presents a real case of energy restriction that occurred in the Brazilian
Interconnected System. Due to a delay in the construction plan of the Standard Network,
power redispatch was required in many generation plants in order to meet an inequality of
the system security. The Transmission line LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril, owned by
CEMIG, played a crucial role in this issue.

Thus, aiming to avoid the power redispatch and consequently the increase in cost
operation, this work proposes the calculation of dynamic thermal limits for the
transmission line LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril with real climatological data, since
these limits may enlarge the transmission line capacity. In order to evaluate the
effectiveness of the methodology proposed, a simulation of a typical day is presented. The
results are presented considering the reference price of the Camara de Comercializacdo de

Energia Elétrica.

Keywords: Power Transmission, Power System Operation, Thermal Lines Limits,

Operation Cost.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o modelo do setor elétrico brasileiro para esclarecer as relagdes
entre 0s agentes e os principios da regulacdo setorial e como ocorre o planejamento da
operacdo eletroenergética e sua importancia para o sistema. Também € apresentada uma
revisdo da literatura dos principais temas relacionados a este trabalho, além dos objetivos e

motivacOes para sua realizacao.

1.1. MODELO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O modelo do setor eléetrico brasileiro busca garantir o efetivo suprimento para o
mercado e a expansdo permanente das atividades intrinsecas do setor (geracao, transmissdo e
distribuicdo), atendendo a seguranca, universalizacdo do acesso e do uso dos servicos e a

modicidade tarifaria, nos horizontes de curto ao longo prazo.

O Ministério de Minas e Energia (MME) tem papel estratégico na gestdo do setor
elétrico. Suas agBes diretas no setor sdo coordenadas pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE).

A formulacdo das politicas e diretrizes de energia para assessoramento da Presidéncia
da Republica ocorre no CNPE para promover o aproveitamento racional dos recursos
energeéticos, assegurar 0 suprimento de insumos energéticos a todas as areas do pais, inclusive
submetendo medidas especificas ao Congresso Nacional, quando necessario, para rever as
matrizes energéticas e estabelecer diretrizes para programas especificos de fontes energéticas
como energia termonuclear ou gas natural e também importacdo e exportacdo de insumos

energeéticos [1].

O CMSE atua como instrumento de acompanhamento e avaliacdo permanente da
continuidade e seguranca do atendimento eletroenergético do pais. Acompanha o0
desenvolvimento das atividades de geracdo, transmisséo, distribuicdo, comercializagéo,
importacdo e exportacdo de energia elétrica, gas natural e petroleo, avalia as condicGes de
abastecimento, identifica dificuldades e obstaculos técnico, ambiental, comercial ou
institucional que estejam afetando ou possam vir a afetar o suprimento atual ou futuro dos
setores de energia, propondo solucdes e ajustes corretivos ou preventivos para manutencgao ou

restauracdo da seguranca no abastecimento eletroenergético.
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A atuacdo do MME ocorre de forma integrada com diversos agentes setoriais como
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

A agéncia reguladora Aneel tem as funcGes de regular a produgdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, fiscalizar as concessdes, permissdes e 0s
servicos de energia elétrica, implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas
a exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos, estabelecer
tarifas, mediar os conflitos entre agentes e consumidores e promover as atividades relativas as
outorgas de concessdo, permissdo e autorizagdo de empreendimentos e servigos de energia.
No caso das outorgas de concessao, estas sdo feitas pela Agéncia por delegacdo do governo

federal, que é a instancia competente [2].

O ONS ¢ responsavel pela operagdo coordenada do Sistema Interligado Nacional
(SIN) e da administragdo dos servicos de transmissdo na Rede Basica (instalacbes com
tensdes iguais ou superiores que 230 kV). Ele exerce suas atribui¢cbes baseado em dois
insumos fundamentais. O primeiro sdo os Procedimentos de Rede (PR) que sdo um conjunto
de normas e requisitos técnicos que estabelecem as responsabilidades do ONS e dos Agentes
de Operagdo, associadas as atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de operacao
do SIN [3]. O segundo conjunto de insumos sdo informacdes recebidas das autoridades

setoriais como MME e Aneel e dos agentes proprietarios das instalacdes elétricas do SIN.

Os principais estudos e acGes do ONS estdo associados a ampliacdes e reforcos da
Rede Basica, avaliacdo das condicdes futuras da operacdo, avaliacbes da operacdo de curto
prazo, indicadores de desempenho do SIN, integracdo de novas instalagdes e administracéo

dos servicos de transmissao.

1.2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO
ELETROENERGETICA

O planejamento da operacdo elétrica realizado pelo ONS nos diversos horizontes de
estudo considera os recursos de geracdo e a rede de transmissao existente, a previsao de carga
e 0 cronograma das obras previstas para o horizonte em analise. Os resultados sdo ac¢fes para
solucionar problemas identificados, indicagcbes de ajustes nos cronogramas das obras para

atender aos requisitos previstos e medidas para contornar eventuais atrasos em relagdo as
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datas de referéncia, identificacdo de restri¢bes elétricas que impegam a adocdo das politicas
energéticas que assegurariam o menor custo de operagdo e subsidios ao Poder Concedente
para tomada de decisfes. Um caso de restricdo elétrica elevando os custos de operacéo do SIN

¢ apresentado no capitulo 3.

O ONS realiza também o planejamento da operacdo energética do SIN. As anélises
utilizam modelos matematicos de otimizacdo e simulacdo da operacdo para determinar
estratégias operativas e avaliacdes das condicdes de atendimento do suprimento do SIN. As
bases destas avaliacGes sdo a oferta futura de energia e as previsdes de mercado. Os estudos
calculam os riscos de ocorréncia de déficits de energia através de avaliagdes probabilisticas
[32]. Os estudos de otimizacdo referenciados aqui sdo dos estudos energéticos, onde apenas
restricdes elétricas mais explicitas sdo incluidas, ndo havendo simulag6es de fluxo de poténcia
ou fluxo de poténcia 6timo que possa verificar eventuais alcances de novos limites operativos

na rede elétrica.

O planejamento energético tem horizonte de cinco anos, com revisdo anual. De forma
a complementar o ciclo de estudos energéticos da operacdo, mensalmente é realizado o
Programa Mensal da Operacdo Energética (PMO) [32] para estabelecer metas e diretrizes
eletroenergéticas de curto prazo a serem seguidas pelos 6rgdos executivos na programacao
diaria da operacdo eletroenergética e em tempo real, otimizando os recursos de geracdo e
transmissao e atendendo aos procedimentos e critérios dos PR.

1.3. REVISAO DA LITERATURA

1.3.1. Limites de linhas de transmissao

A determinacéo da real capacidade de transporte de energia em Linhas de Transmissao
Aéreas (LTA) representa um grande desafio para os planejadores e projetistas dos sistemas de
transmisséo, pois depende de diversas grandezas aleatérias e de dificil aferigdo, tais como
parametros ambientais e climaticos caracterizados pela elevada dispersdo e dificil
previsibilidade devido a extensdo da linha de transmissao (LT). Dessa forma, o carregamento
precisa ser estimado com certo grau de conservadorismo. Esse critério de projeto evita, por
um lado, o risco de comprometer a seguranca e continuidade dos servicos de transmissao de
energia e por outro, admite uma operacdo superdimensionada [4]. Entdo uma linha
aparentemente sobrecarregada poderia causar, em alguns momentos, uma alteragédo

desnecessaria no despacho dos geradores e nos demais controles do sistema.
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Historicamente, a implantagdo das LTA é realizada somente com a preocupacdo de
fazer a escolha 6tima dos condutores. A ampacidade das linhas foi colocada em segundo
plano ou até descartada pelas concessionarias em funcdo de varios fatores como: pouca
restricdo ambiental na época para a constru¢do de novas linhas; desconhecimento técnico
sobre o tema ampacidade; caréncia de informacgdes climatoldgicas regionalizadas; a expansao
do sistema elétrico como sustentacdo politica do governo; falta de ferramentas
computacionais e pouca pesquisa de campo [5]. No entanto, com a crescente expansao do
consumo de energia, o surgimento de restricdes ambientais (dificultando a liberacdo de novos
corredores de transmiss@o), a modificacdo no perfil de ocupacdo no entorno da linha, o
elevado investimento requerido para indenizacdo da serviddo do terreno e para a construcao
de novos sistemas de transmissdo entre outros empecilhos, fez com que o tema ampacidade

passasse a ser explorado mais a fundo.

A ampacidade [6] € um termo técnico utilizado para definir a capacidade da linha em
transportar corrente elétrica, limitada pela distancia minima de seguranca condutor-solo ou
condutor-objeto, definida pela norma NBR-5422 [8]. Essa distancia é decorrente da expanséo
térmica dos condutores a qual se deve a corrente elétrica associada a carga alimentada e as
condicBes climatolégicas, como velocidade e dire¢cdo do vento, temperatura ambiente e a
radiagéo solar.

Em [7] é afirmando que em momentos de maior incidéncia de raios solares nos
condutores, e consequente maior ganho de calor por radiacdo, 0s ventos ocorrem com maior
velocidade exatamente devido a fonte de calor que originou os raios, fato que deixa a

operacdo dos sistemas de transmissdo com sensacdo de maior seguranca.

Nos Ultimos anos, diversas publicacdes nacionais e internacionais vém apresentando e
discutindo metodologias de célculo da ampacidade de LTA. Dessa forma, foram surgindo
metodologias e critérios para o calculo da ampacidade, primeiramente com a adocdo de
métodos deterministicos, que utilizam condi¢Ges ambientais pré-definidas, evoluindo para a
metodologia cujo enfoque aborda a utilizacdo de dados tratados estatisticamente e chegando

atualmente a sistemas de monitoracdo em tempo real do estado térmico do condutor.

Os condutores das linhas de transmissdo de energia sdo tensionados mecanicamente e
energizados em alta tensdo. O fluxo de corrente através de condutores aumenta suas
temperaturas causando-lhes dilatacdo e consequentemente alongamento. Este alongamento
causa o rebaixamento dos condutores entre as torres, diminuindo a distancia de seguranca que

é estabelecida para garantir o afastamento necessario entre os condutores e as pessoas, 0 solo,
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a vegetacdo, os edificios e veiculos sob as linhas. Além do afundamento maximo permitido
pelas distancias de seguranca, as linhas podem sofrer disruptura elétrica, resultando em uma
interrupcdo no fornecimento de energia ou prejuizo para os consumidores. Para se evitar

“flecha” excessiva sdo colocados os limites nos fluxo de poténcia através das LTA.

No Brasil, os projetos de linhas de transmisséo e de distribui¢do estdo regulamentados
pela ABNT através da NBR 5422 [8].

1.3.2. Aplicacao de limites térmicos dinamicos na operacgao do sistema

Em [9] é apresentado um breve historico dos estudos de ampacidade dindmica de
equipamentos de transmissdo, além de discutir sobre os obstaculos para se implementar este
tipo de metodologia. O artigo mostra que a aplicagdo da ampacidade dinamica usualmente
traz beneficios da ordem de 5% a 15% sobre os limites estaticos, uma vez que os limites
estaticos estabelecidos para os equipamentos de transmissdo sdo definidos para as condi¢Bes

de “pior caso”.

O estabelecimento dos limites térmicos dindmicos fornece a operacdo do sistema uma
estimativa mais precisa dos valores limites dos equipamentos de transmisséo. Na maioria das
condigdes isso resulta em uma maior exploracdo dos ativos e em condi¢fes mais raras,
reducdo dos limites e garantia de seguranca térmica dos equipamentos. Saber precisamente 0
estado térmico dos equipamentos ajuda o operador a evitar desligamentos em cascata por
sobrecarga em emergéncias, um melhor despacho econémico de geracdo em condicdes

normais e a recomposi¢cdo mais rapida da rede ap6s emergéncias.

1.3.3. Aplicacdo de limites térmicos dinamicos em barramentos de
subestacao

A crescente demanda por aumento de capacidade de transmissdo nas redes leva a
necessidade de se fazer o mesmo nas subestacdes, conforme referéncia [10]. A elevacédo
destas capacidades de barramentos por recapacitacdo e/ou recondutoramento usualmente
demanda grande esforgo e ajustes ndo apenas na barra em questdo. A forma de célculo de
capacidade das barras de subestacOes tem padrbes especificos e € tambem a partir das
equacOes de equilibrio térmico, conforme o célculo para linhas aéreas demostrado em [6,7],

gue a metodologia de calculos de limites dindAmicos pode ser aplicada.
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Uma validacdo da metodologia dindmica é feita a partir de um projeto piloto de
monitoramento de barramentos em uma subestacdo na Alemanha (Redwitz) usando um
sistema de monitoramento de dados climatologicos e medicdo direta de temperatura na barra.
O projeto apresentou resultados positivos com desvios maximos inferiores a 4% entre valores
calculados e medidos da capacidade de transmissdo. Cabe a ressalva da necessidade de
estudos de estabilidade para elementos altamente carregados devido aos riscos inerentes deste

tipo de situacéo operativa [10].

1.3.4. Previsao de limites térmicos dinamicos

Em [11] é discutida a situacdo provocada pelo elevado nimero de acessantes como
geracOes edlicas e fotovoltaicas e os reflexos para operacdo, como necessidade de construir,
substituir e recapacitar um elevado nimero de linhas de transmissdo. Por isso, tornou-se
imperativo o estabelecimento de novas abordagens para aumentar a eficiéncia do sistema
existente, fornecendo capacidade adicional de forma segura e economicamente vidvel. A
solucdo proposta é a utilizacdo de avaliacdo dinamica das linhas de transmissdo, que aumenta

significativamente os limites de transmissdo, além de representar menos riscos para operacgao.

Ainda em [11] sdo apresentados os resultados do algoritmo desenvolvido pela
University of Liege (Bélgica) baseado em medicdo de tempo real das grandezas fisicas das
linhas de transmissdo e previsdes meteoroldgicas com o objetivo de fornecer uma previsao de
ampacidade dois dias a frente. A disponibilizacdo da previsdo da ampacidade proposta é
aderente as necessidades das areas de pré-operacdo, despacho de geracdo e negociacdo de
energia. O método usado para célculo da ampacidade é apresentado nas referéncias [12,13],

coerente com a metodologia apresentada no Capitulo 2.

A previsdo meteoroldgica pode ser feita com boa precisdo para o periodo de dois dias
a frente. Isso, todavia, ndo se aplica ao vento. Segundo [11,27], a grandeza vento tem forte
impacto na ampacidade de linhas, sendo critica sua medicdo, pois pode variar em poucos
minutos, varia ao longo da extensdo da linha, varia em funcéo da altitude do cabo condutor,
que também varia ao longo dos véos e é influenciada por interferéncias como vegetacdo ou
prédios. Portanto, a medic¢do de um unico ponto ndo permite o calculo do efeito do vento por
todo o comprimento da LT.

Contando com sensores nas duas linhas teste, estacfes meteorolégicas ao redor e

previsdes meteoroldgicas 60 horas & frente com atualizacdo a cada 6 horas, 0 modelo de



17

previsdo de ampacidade desenvolvido em [11] obteve valores adequados para a previséo dois
dias a frente, contudo, com ganhos inferiores aos de aplicacdo direta de medi¢cdo em tempo

real. Os ganhos médios com confiabilidade de 98% foram de 15 % contra 50 % do tempo real.

Outra abordagem de aplicacdo de estatistica para a previsao de ampacidade é mostrada
em [18]. Mesmo que o célculo de capacidade de transmissdo em tempo real mostre-se
promissor, a previsdo da ampacidade um dia a frente é necesséria para atender aos requisitos
do planejamento da operacdo com seguranca. Como vidas humanas podem ser colocadas em
risco no caso da violagédo de altura cabo-solo, sdo necessarios requisitos rigidos de seguranca.
Portanto, a previsdo de ampacidade deve ser complementada por uma descri¢ao das incertezas
associadas.

Como uma descricdo abrangente das incertezas € fornecida por densidades de
probabilidade, a referéncia [18] apresenta um novo método de calculo das funcdes de
densidade de probabilidade de ampacidades futuras com base em previsGes climaticas
probabilisticas. A funcionalidade do método é comprovada pela aplicagdo em um caso
exemplo. A proposta é usar a metodologia desenvolvida para o célculo de previsdo de
capacidade uma hora a frente para a previsdo um dia a frente, embasada em dados de previsédo
do clima elaborada por modelos numéricos usando um sofisticado método de interpolacéo e
correcédo para atender aos pontos sem informagoes precisas.

A previsdo probabilistica de ampacidade um dia a frente apresenta resultado positivo
no caso analisado. Também verifica-se a importancia da disponibilidade da base de dados

para previsao climatoldgica para aplicacdes praticas.

1.3.5. Escolha dos parametros climatologicos para calculo de ampacidade

Em [13] séo apresentadas as condigdes necessarias para criagdo de uma base de dados

consistente para aplicacdo em calculos de ampacidade de LTA.

Para o célculo seguro da poténcia térmica de linhas com limitagédo de altura cabo-solo,
sem medicdo de campo, deve-se usar velocidade de vento de 0,6 m/s, temperatura ambiente
em torno da maxima anual e radiacéo solar de 1000 W/m?, coeficiente de absorcdo maior que

0,8 e emissividade ndo mais que 0,1 abaixo do coeficiente de absorgéo.

No caso de linhas onde as principais preocupacdes sdo recozimento (perda da

elasticidade) do condutor e altura cabo solo em areas de risco socioambiental, o limite térmico
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deve ser estimado com velocidade de vento de 0,4 m/s ou reduzindo a maxima temperatura de

projeto do condutor por 10°C.

O calculo da capacidade sazonal de linhas de transmissdo (verdo dia, verdo noite,
inverno dia e inverno noite) deve considerar uma temperatura ambiente proxima da maxima

da estacdo do ano em anélise, mais um dos critérios acima.

Dados climatoldgicos de aeroportos devem ser desprezados, pois normalmente nao

representam as condic¢Ges nos corredores de transmissao.

1.3.6. Sec¢des de linhas em regifes termicamente desfavoraveis

Linhas que tém longos trechos passando por regides térmicas desfavoraveis tém seus
projetos considerando tais condic¢Ges, contudo quando os trechos desfavoraveis sdo curtos,
normalmente, estas condi¢bes sdo desprezadas. Em [14] é apresentado um estudo que foca
nos trechos criticos provocados por travessias subterrdneas em ruas, mas a metodologia

proposta pode ser aplicada nas situacdes mais diversas.

Para algumas condicdes a ampacidade deveria ser recalculada usando uma temperatura
de projeto em torno de 40°C abaixo do valor de referéncia da LT, mas usualmente as
empresas reduzem apenas valores da ordem de 5% ou mantém os valores globais de

capacidade da linha, o que pode levar a falhas prematuras nos cabos mais carregados.

Fica evidente a necessidade de se reduzirem os valores de limites de capacidade para
linhas que atravessam regifes desfavoraveis termicamente, mesmo que o comprimento da
regido seja relativamente curto em relacdo ao comprimento da linha, estabelecendo um

modelo de reducdo de ampacidade.

Quando ndo for possivel reduzir o limite de transmissdo, acdes devem ser tomadas

para restabelecer as condic¢des térmicas do cabo na area considerada.

Pode-se padronizar estabelecendo curvas padrédo de reducdo da capacidade em fungéo
do comprimento da sec¢éo critica e das caracteristicas térmicas. As dificuldades dependem do

namero de situacdes a serem analisadas.

Exemplo de &rea termicamente desfavordvel sdo as secdes de LT protegidas por
arvores ou predios. A referéncia [13] mostra que o historico de velocidade de ventos nestas
secOes normalmente apresentam valores de velocidades com a metade ou menos daqueles

apresentados em locais da mesma regido sem obstéaculos.
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1.3.7. Escolha das linhas para aplicacdo da ampacidade dinamica

O trabalho [15] apresenta uma proposta de elevacdo da temperatura de projeto das
linhas de transmissdo que forem indicadas como “mais vulneraveis” em processo de
classificacdo por simulacdo de contingéncias em analise de desempenho do sistema. A
ampliacdo dos limites das linhas indicadas maximizaria os beneficios para a operacdo do

sistema com menor custo.

1.3.8. Influéncia dos limites térmicos no despacho econémico

As referéncias [16,17] afirmam que um dos principais fatores que limita o transporte
de energia é a temperatura do condutor. Ainda em [16] é apresentada uma ferramenta
computacional desenvolvida para determinar a méaxima capacidade de transmissdo de corrente
em funcdo da acdo dos parametros meteoroldgicos e restricdo para o controle de temperatura
nos trechos criticos que permite prever a cada hora a ampacidade de linha. A partir dai

utilizou-se os periodos mais favoraveis para se obter o despacho de menor custo.

Como as capacidades de projeto usam parametros ambientais muito conservativos,
fazer uma previsdo horaria de capacidade real de transmissdo e utilizar periodos mais
favoraveis quanto as condicGes climaticas para fazer o despacho energético pode conduzir a
uma economia significativa dos custos para atendimento ao mercado, sem violar a
temperatura méxima admissivel das LT. A busca das LT candidatas a serem estudadas e quais
os limites necessarios sdo determinados a partir do programa de fluxo de poténcia 6timo do

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) - Flupot.

Uma comparagdo entre as metodologias deterministica, estatistica e a partir de dados
de monitoramento em tempo real para célculo de limites de transmissdo das LT candidatas é
apresentada em [16]. O resultado da avaliacdo estatistica resultou em valores sempre
superiores ao deterministico. No caso da avaliagio em tempo real durante condicGes
climaticas mais favoraveis o limite foi superior e quando calculado usando periodos
desfavoraveis a ampacidade foi menor que os limites deterministicos. A partir dos valores
calculados conclui-se que os custos de operacdo usando os valores deterministicos sdo
maiores que os estabelecidos pelo critério estatistico. Quanto a metodologia a partir da
medicdo em tempo real, para se reduzirem os custos de operacdo deve-se usar 0 periodo mais

favoravel para fazer o despacho que eleva os carregamentos nos elementos analisados.
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Uma linha de transmissdo que atinge seu limite maximo de carregamento tende a
causar alteragcdo da operacdo em muitas outras linhas e barras, ndo apenas nas adjacentes aos
seus terminais. A aplicacdo de metodologias considerando a influéncia da variacdo climatica
no célculo da ampacidade de linhas pode incluir beneficios ndo somente para elevagdo dos

limites das linhas como em sua seguranca e redugédo dos custos de energia para o sistema.

1.3.9. Ampacidade estatistica

Em [16] é apresentada uma metodologia de calculo de ampacidade estatistica baseada
em riscos térmicos pré-estabelecidos. Por risco térmico entende-se a probabilidade da
temperatura do condutor superar a temperatura de projeto. O risco térmico é determinado para
as condicOes de operacdo tipicas, para a corrente nominal de projeto — risco térmico maximo
de 15%, para o limite de sobrecarga de até 2 horas de duracdo — risco térmico maximo de
7,5% e para limite de sobrecarga de até quatro dias — risco térmico maximo de 5%.

A distribuicdo de probabilidade de temperatura para uma corrente constante pode ser
representada por uma curva log-normal com trés parametros, temperaturas minima, média e

desvio padrdo, conforme curva da Figura 1.1 a seguir.
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Figura 1.1 — Risco Térmico
Fonte: SNPTEE 2007 — Andlise estatistica da ampacidade sazonal da LT 525 kV Areia — Campos

Novos, utilizando-se técnica de downscaling de dados meteoroldgicos, com apoio em mapeamento a laser [19].

Os ganhos do método estatistico sobre os valores estabelecidos pelo deterministico
para 0s casos apresentados em [16] sdo superiores a 16%, considerando um risco térmico de
15%.
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Outra abordagem de aplicagdo estatistica para o calculo da ampacidade é mostrada em
[18], em conjunto com previsdo de ampacidade. No trabalho é colocada a importancia de
estabelecimento das incertezas associadas aos valores calculados de capacidade de

transmissdo em calculos ndo deterministicos.

1.4. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Conforme apresentado anteriormente muitos pesquisadores abordam a questdo de
ampacidade de linhas de transmissé@o e os beneficios de se usar cada uma das metodologias

para se obter o limite de transmisséo das LTA.

A expansdo do sistema elétrico € uma necessidade a medida que a demanda cresce e
0s requisitos de qualidade se elevam pela sociedade. Contudo as restricbes para que O
crescimento da rede acompanhe as demandas é cada vez maior seja por restri¢cdes financeiras
advindas do elevado custo de capital e o longo tempo de retorno dos investimentos ou pelas

restricbes ambientais cada vez maiores para construcdo de novas linhas de transmisséo.

A partir destas constatacOes, este trabalho faz uma revisdo do tema ampacidade de
linhas de transmissdo e propde uma avaliacdo dos beneficios da utilizacdo dos limites
térmicos dindmicos de linhas de transmissao em de um caso real de limitacdo de transmissdo

com elevacéo do custo de operacao.

Os possiveis beneficios econdmicos com a aplicacdo da metodologia de limites
térmicos dindmicos corroboraram com a premissa de que em situacdes especificas onde as
condicdes climatologicas sdo favoraveis, é possivel reduzir os custos de operacdo do SIN com

seguranca para os ativos de transmiss&o e terceiros.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 apresentou a organizacdo do setor elétrico brasileiro e o planejamento
eletroenergético setorial, assim como uma breve revisdo dos principais assuntos que sao
discutidas ao longo da dissertacdo. No Capitulo 2 é apresentada a metodologia para calculo de
ampacidade de linhas de transmissdo, uma analise de sensibilidade dos principais parametros
climatoldgicos e fisicos dos cabos condutores sobre a capacidade de corrente de um cabo
condutor e 0 modelo de operagdo usado para garantir a seguranga do sistema em caso de

contingéncias em elementos de transmisséo.
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No Capitulo 3 é apresentado um problema real de restricdo operativa advinda de limite
de carregamento de linha de transmissdo da CEMIG que provocou um desvio do ponto
energético indicado pelo processo de otimizacdo. Um equacionamento tedrico para o
problema é apresentado com simulacdo utilizando limites dindmicos de transmissao e
estimativa dos possiveis ganhos financeiros do método. Tal condicdo operativa foi registrada

em fevereiro de 2012.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.

Por fim, sdo listadas as referéncias bibliogréaficas que forneceram subsidios para o

desenvolvimento da dissertagéo.
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CAPITULO 2 - LIMITES TERMICOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

2.1. INTRODUCAO

Neste Capitulo € apresentada a metodologia de calculo dos limites térmicos de linhas
de transmissdo com a descricdo dos principais fatores que influenciam na ampacidade, a
analise de sensibilidade dos parametros climatologicos nos limites de transmissédo e,
finalmente, mostrado como os limites das linhas de transmissdo interferem na operacédo

eletroenergética do sistema.

2.2. DETERMINACAO DOS LIMITES TERMICOS DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

A formulagdo matematica, do calculo dos limites térmicos de linhas de transmissao,
apresentada nesta secdo sdo encontradas com mais detalhes nos seguintes trabalhos
[6,7,12,20,21,22].

A formulacéo do equilibrio térmico de um condutor é dada pela equacéao (1) a seguir:

P, Ganho de calor por efeito Joule

Py,  Ganho de calor por efeito ferromagnético
Ps  Ganho de calor por radiagdo solar

P;  Ganho de calor devido ao efeito corona
P.  Perda de calor por convecgao

Pr  Perda de calor por radiagao

P,  Perda de calor por evaporagao
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A Figura 2.1 representa a condigéo do condutor.

Figura 2.1 — Equilibrio Térmico em um Condutor

A equacdo (1) pode ser reescrita desconsiderando os efeitos menos relevantes da

seguinte maneira [7,12]:

P+ Ps=P. + Pg )

2.2.1. Ganho de calor por efeito Joule (Pj)
O ganho de calor por efeito Joule é dado pela equacéo (3).

P, = kiRgoI?[1 + (T, — 20)] 3)

Onde I é a corrente efetiva; Ry € a resisténcia dc a 20°C; o fator k; leva em
consideracdo o aumento da resisténcia devido ao efeito pelicular; @ é o coeficiente de

variacdo da resisténcia com a temperatura e T, é a temperatura média da secao do condutor.
A resisténcia ac pode ser calculada da seguinte maneira:
Rac = ijdC (4)

Para o valor médio de k; para condutores de aluminio, de acordo com [12], € sugerido

usar 1,0123.
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2.2.2. Ganho de calor por radiacéo solar (Pg) — método 1

Quando ndo se tem o valor da intensidade da radiacdo solar, obtido através de

medicéo, pode-se calcular o ganho de calor por radiacdo solar através da equacdo (5).

Ps = a,D [IB (sen n+ %Fsen H; cos? %) + %cos2 gld(l + F) (5)
Onde:
a, Coeficiente de absorgao da superficie (adimensional)
D  Diametro de condutor (m)
Iz Intensidade da radiagao solar sobre uma superficie normal ao (W/m?)
sol
n  Angulo entre o feixe de radiag3o solar e o eixo do condutor (9)
F  Refletancia da superficie do solo abaixo do condutor (adimensional)
Hy  Altitude solar (9)
¢  Inclinagdo do condutor com a horizontal (9)
I;  Radiagao difusa do céu sobre uma superficie horizontal (W/m?)

Observam-se também as seguintes relagdes:

sen 77 = sen §; cos ¢ sen @ — sen &g sené sen @ cosy,
+ cos § cos € cos @ cos wg + cos &g sen € sen @ cos y;, COS wg (6)

+ cos §; sen ¢ seny;, sen wg

sen Hg = sen §5 sen @ + cos & cos @ cos wg (7
Onde:
6; Declinagdo Solar (9)
@ Latitude correspondente do condutor (9)
y,  Azimute da linha (9)
ws Hora angular do sol (adimensional)

Como pode ser visto na equagédo acima, o ganho de calor em um condutor por radiagéo
solar depende de uma quantidade consideravel de pardmetros. Para se ter uma andlise

confiavel de uma linha de transmissdo estes devem ser convenientemente escolhidos.

Coeficiente de Absorcéo da Superficie (ay)

O coeficiente de absorc¢ao do condutor a € o parametro critico no ganho de calor e ja
foi pré-determinado para uma série de condutores aéreos [21]. Tal coeficiente avalia a taxa na

qual a energia radiante é absorvida, por unidade de area da superficie, variando entre 0,23 e
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0,95 [12]. Em [7] os valores admitidos séo entre 0,23 e 0,91 e na Nota Técnica da Aneel [23]
recomenda-se uma variacdo entre 0,27 e 0,95. Ele depende do tipo de ambiente a que o
condutor € exposto e da duracdo da exposicao, sendo proximo ao limite inferior para cabos
novos e do limite superior em caso de cabos envelhecidos em ambientes com poluicdo

industrial.

Nos casos de analises de LTA o coeficiente de absor¢do usualmente adotado € aquele
indicado na literatura para cabos de aluminio com fios entrelacados, e que se localizam em
ambiente industrial, representando um grande espectro das linhas em operacdo no sistema. A

CEMIG usa o valor proposto por [6] como o limite inferior menos conservativo de 0,78.

Segundo [13] um corpo negro perfeito com a forma de um condutor teria uma
capacidade de absorcdo de 1,0. Condutores de aluminio novos tém coeficientes de absorcao
da ordem de 0,2 a 0,3. Condutores de aluminio velhos tém uma capacidade de absorcdo que se
aproxima de 0,9, dependendo do ambiente. Os coeficientes de absorgdo e emissividade sdo
correlacionados e ambos devem ter valores elevados (proximos de 1,0) ou baixos (proximos
de 0,2).

Declinacao solar (6,)

E o angulo formado entre o plano do equador e o vetor posi¢do do Sol que é uma linha

imaginaria que vai do centro da Terra ao Sol, como ilustrado na Figura 2.2.
A declinacdo solar pode ser determinada pela seguinte equacao:

85, = 23,45 sen[360(284 + N)/365] (8)

Onde N é o dia do ano.

Declinagdodo Sol —>/
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Figura 2.2 — Declinagéo do Sol

Como a linha do equador € inclinada em relacdo ao plano orbital da terra de 23,45°,
entdo dependendo do dia do ano esta inclinagéo varia de 23,45° norte a 23,45° sul. A equagéo
apresentada é valida para todas as latitudes se positivo (hemisfério norte) ou negativo

(hemisfério sul).

Hora angular do sol (wy)

E o angulo formado pelo plano do meridiano local (do observador) com o plano do
meridiano do Sol. Meio dia solar é quando o Sol culmina sobre a cabeca do observador

(quando passa pelo meridiano do lugar).

Por convencdo, ao meio dia wg = 0°, wg € negativo no periodo da manha e positivo no
periodo da tarde. Esse angulo horario diminui 15° por hora antes do meio dia e aumenta 15°
por hora ap6s 0 meio dia, conforme ilustrado pela Figura 2.3. Assim, w, pode ser dado por:

wg = (ts —12) =« 15 9)

Onde ts é o tempo solar.

Figura 2.3 — Esquema de Hora Angular do Sol

Latitude Correspondente do condutor (@)
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E um valor constante para o local onde se encontra o condutor, pois é o angulo
formado pela vertical do local com o plano do equador, podendo variar de 0° a 90°. No

equador @ = 0°, no p6lo sul @ = —90° e no polo norte @ = +90°.

Azimute da Linha (y;)

E o0 angulo medido em sentido horario e em um plano horizontal, entre a reta que
aponta para o norte geografico e uma reta deste plano. As medidas azimutais variam de 0° a

360°. A Figura 2.4 abaixo ilustra o conceito.

Norte
OG

Observador

®
S

Linha

do Horizonte

Sul
180°

Figura 2.4 — Azimute

Inclinacdo do condutor com a Horizontal (§)

Devido as LT possuirem dezenas de quildmetros de comprimento, o valor adotado da

inclinacdo em relagdo a horizontal é de 0°, considerando um valor médio.

Refleténcia da superficie do solo abaixo do condutor (F)

O valor de F varia entre as diferentes superficies e espécies vegetais, umidade da

superficie, etc.

Alguns valores de F: soja 14 a 18%; milho 16 a 23%; gramado 23%; agua 5%; areia

seca 35 a 45%; areia Umida 20 a 30%, animal de pelo branco 50%; animal de pelo preto 10%.

Altitude solar (Hy)



29

A altitude do sol Hs é o angulo medido entre a linha imaginaria que vai de um
observador até o sol e o plano horizontal que esta sob o observador, como ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Esquematico da Altitude do Sol

Intensidade da radiacéo solar sobre uma superficie normal ao sol (Ig)

A intensidade da radiacdo solar direta ao nivel do mar para uma atmosfera padrao é
dada pela equacéo (10):

sen H; )

Iy = Cp (1280 ————
5o “( sen H; + 0,314

(10)

Onde ¢, refere-se a transparéncia da atmosfera e varia entre 0,8 a 1,1 para atmosfera
clara.

A intensidade da radiacdo solar direta (Iz) aumenta com 0 aumento da altitude. O valor
de I é corrigido de acordo com a equagéo (11).

Ig(H,) = Ipo + 1,4 X 10™*Hy (Io — Ig) (12)

Onde H, ¢ a altitude a qual esta sendo avaliada a radiacéo direta e I, é a intensidade da

radiacdo solar extraterrestre. O valor médio adotado para I, é 1353 W/m? [6].

Em [7] é apresentada a Tabela 2.1 de intensidade de radiacdo solar ao nivel do mar em

funcdo da inclinagéo solar, para condicéo de atmosfera limpa e ambiente industrial.

Tabela 2.1 — Fluxo de calor total recebido por uma superficie ao nivel do mar.

Atmosfera

Altitude solar Atmosfera Limpa .
Industrial
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Hs(Graus) Igo(W/m?2) Igo(W/m2)
5 234 136
10 433 240
15 583 328
20 693 422
25 770 502
30 829 571
35 877 619
40 913 662
45 941 694
50 969 727
60 1000 771
70 1020 809
80 1030 833
90 1040 849

Fonte: IEEE, Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare Overhead Conductors

Em [13] os valores tipicos indicados para intensidade de radiagdo solar incidente no
cabo variam entre 1000 e 1280 W/m2.

Radiagdo difusa do céu sobre uma superficie horizontal (1)

A intensidade dessa fracdo da radiacdo independe da direcdo e é chamada de difusa. A

radiacdo difusa pode ser determinada através da seguinte equacao:
I; = (570 — 0,47I5,)(sen Hy)? (12)

A radiacdo difusa € importante para condicdo de céu nublado, podendo ser
desconsiderada na andlise da condicdo de céu claro por ter valor baixo em relagéo a radiacéo

direta.

2.2.3. Ganho de calor por radiacéo solar (Pg) — método 2

Quando se utiliza o valor da radiacdo incidente global na altura da LT, obtido através
de medicdo, este valor ja engloba todas as possiveis correcoes, e resulta em correcéo zero para

a altitude da LT. Entdo, a nova equacao resultante do ganho de calor por radiagéo solar é:
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Ps = a,DlIy (13)
Onde I € a radiacdo total na superficie horizontal do condutor, conhecida como radiacao

global. Este valor ¢ obtido através de medigéo.

2.2.4. Perda de calor por convecgao (P,)

A perda de calor por convecgdo pode ser calculada através da seguinte equacao:

P, =nis(T, — T,)Nu (14)
Onde:
As  Condutividade térmica do ar a temperatura de filme T (W/(meC))
T. Temperatura superficial do condutor (eC)
T, Temperatura ambiente (eC)
Nu Numero de Nusselt (adimensional)

A temperatura de pelicula ou temperatura de filme é a temperatura de um fluido em

uma superficie de um aquecedor, no caso o ar na superficie do cabo condutor.

A condutividade térmica do ar a temperatura de filme e a temperatura de filme sdo

determinadas pelas equaces (15) e (16), respectivamente.
A = 2,42 x 1072 4+ 7,2 X 107°T (15)
Ty = (T + Ta)/2 (16)

Existem trés tipos de conveccdes: natural, forcada e mista. Isso ocorre devido ao nivel
da velocidade do vento. A seguir sdo apresentados os célculos, referentes a cada tipo de

convecgao.

Conveccéo Natural (v < 0,2 m/s)

O namero de Nusselt para convecgdo natural é dado por:

Nu = Al(GrPr)m1 (17)

Onde G, € o numero de Grasholf, B. € o niumero de Prandtl, A; e m; sdo valores pre-

definidos, determinados de acordo com a Tabela 2.2 abaixo.
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Tabela 2.2 — Valores de Al e m;.

G, X P,
A m
De Até ! !
100 10000 0,850 0,188
10000 1000000 0,480 0,250

Fonte: MORGAN, V. T. The Thermal Rating of Overhead Line Conductors [6]

As equacoes (18) e (19) mostram como séo calculados G, e B, respectivamente.

D3g(T, —Ty)
, = I (18)
P = 0,715 — 2,5 x 107*T; (19)

Onde D € o diametro do condutor, g € a aceleracdo da gravidade e vy € a viscosidade cinética,

determinada através da equacao (20).

vy =1,32%x1075 49,5 x 107°T; (20)

Convecgdo Forcada (v > 0,6 m/s)
O numero de Nusselt para convecc¢do forcada é dado por:
Nu = A,Re™> (21)
Onde A, e m, sdo valores pré-definidos, determinados de acordo com Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de A2 e m,.

Faixa de Rugosidade Faixa de Re A, m,
0,05<RR<0,718 100<Re<2650 0,641 0,471
RR<0,05 2650<Re<50000 0,178 0,633
0,05<RR<0,718 2650<Re<50000 0,048 0,800

Fonte: CIGRE, Thermal Behavior of Overhead Conductors [12]

Finalmente o nimero de Reynolds (Re) é calculado através da equacgéo (22).
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VXD

Re = (22)

Vr
Onde V ¢é a velocidade do vento.

Para que se possa utilizar a Tabela 2.3, a rugosidade (RR) é calculada em funcéo do
didmetro do cabo condutor e do didmetro do tento de aluminio do cabo usando a equacéo (23)

a sequir:

d
___ e 23
RR_Z(D—Zd) (@3)

Onde d é o diametro do fio da camada mais externa do condutor.

O valor de Nusselt, calculado na equacao (21), considera o angulo de incidéncia do
vento sobre o eixo da LT igual a 90°. Caso se tenha valores medidos de incidéncia do vento
diferentes de 90°, é necessario efetuar uma correcdo no nimero de Nusselt através da equacéo
(24).

Nug = Nugy(B; + B,(sen §)?) (24)

Onde os parametros B; e B, sdo dados pela Tabela 2.4 abaixo:

Tabela 2.4 — Corregdo do nimero de Nusselt

B, B, b
0°< 8 <24 0,42 0,68 1.08
24° < § <90 0,42 0,58 0.90

Fonte: CIGRE, Thermal Behavior of Overhead Conductors [12]

Quando o vento sopra paralelo ao eixo do condutor, com angulo de ataque de 0°, o
namero de Nusselt é 0,42 Nuy,. Isto é devido ao turbilhdo do ar em consequéncia da tranca

dos fios do condutor [12].

No modelo computacional proposto para célculo de temperatura e capacidade de
corrente do condutor em regime permanente e dindmico em [7] a perda de calor por
convecgdo ¢ multiplicada por um fator de “direcdo do vento” Kgp 4,10, que € fungédo do angulo
entre a dire¢do do vento e o0 eixo do condutor. Em [24] é proposto 0 mesmo equacionamento,

que é mostrado abaixo na equagéo (25):



Kanguio = 1,194 — cos§ + 0,194 cos 26 + 0,368 sin 28

(25)
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A Figura 2.6 apresenta a excursdo do fator de correcdo do vento em func¢éo do angulo

de incidéncia do vento.

Influéncia do dngulo de incidéncia do vento
1,2

0,8

K dngulo

0,4

0,2

] 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo de incidéncia do Vento

Figura 2.6 — Influéncia do Angulo de Incidéncia do Vento
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Conveccdo Mista (0,2 <v < 0,6 m/s)

Para velocidades de vento entre 0,2 e 0,6 m/s, o célculo de P. pode ser baseado em
uma mistura da conveccdo natural e forcada. Contudo, um método simplificado pode ser
usado [7,25]. Sao calculados trés valores de P. conforme apresentado abaixo. O maior valor

deve ser escolhido.

e Fixa-se um angulo de incidéncia igual a 45°, e calcula-se P. conforme as equacoes (14)
e (24);
e Calcula-se P. através da equacdo (14) e com Nu = 0,55Nuq;

e Calcula-se P. usando as equacOes (14) e (17) da conveccdo natural.

2.2.5. Perda de calor por radiacao (Pg)

A taxa de perda de calor por radiacdo pode ser encontrada através da seguinte
equacéo:

Pg = nDeag[(T, + 273)* — (T, + 273)*] (26)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzann com valor de 5,6697 x 1078 (W/m?K*) e ¢ é o
coeficiente de emissividade total, que depende do tipo de material da superficie e de seu

acabamento.

Sabe-se que o coeficiente de emissividade de condutores muda drasticamente com o
passar do tempo. A maior parte do envelhecimento dos cabos ocorre no primeiro ano de sua
exposicdo, sendo que a metade desse envelhecimento ocorre no primeiro més [26]. Para um

condutor de aluminio, & pode variar de acordo com a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — 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 0,20-10,50
Oxidada 0,10-0,20 Envelhecida (rural) 0,35-0,65
Envelhecida 0,35-0,90 Envelhecida (Industrial) 0,62 -0,95

Fonte: MORGAN, V. T. The Thermal Rating of Overhead Line Conductors [6]
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Para a maior parte das aplicagdes em sistemas de poténcia, considerar o coeficiente de
emissividade para cabos de aluminio com fios entrelacados como envelhecidos e em ambiente

industrial é valido.

A CEMIG usualmente utiliza o coeficiente de emissividade igual a 0,77, conforme
proposto por [21], sendo um valor préximo ao limite inferior da faixa, como um valor

conservativo.

Em [7] os valores admitidos de coeficiente de emissividade para condutores de

aluminio sdo entre 0,23 e 0,91.

2.2.6. Célculo da corrente limite (I)

Para se estabelecer condigdes seguras de operacdo € necessaria a determinacdo da
capacidade térmica do cabo condutor em regime permanente para uma dada condicao

climatolégica pré-determinada.

A partir da equacao do balango térmico (2), do ganho de calor por efeito Joule (3) e do
calculo da resisténcia ac do cabo (4), obtém-se a equacdo da corrente | que leva o cabo
condutor a uma temperatura T, que é aplicada para estabelecer a corrente limite para um
determinado cabo condutor inserido em uma condicdo climatoldgica especifica. Fazendo a

substituicdo e manipulando, tem-se:

L[ Pt Pr—Ps 1/2 (27)
~R,.(1 + a(T, — 20)

E importante lembrar que os valores calculados de corrente referem-se a um condutor
e para o calculo do limite de uma linha de transmissdo este valor devera ser multiplicado pelo

namero de condutores por fase da linha.
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2.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Esta secdo tem o objetivo de analisar a influéncia de cada variavel no calculo do limite
térmico de uma LT. Os dados apresentados em [22], para um cabo condutor DRAKE serdo
adotados aqui. Para calcular o ganho de calor por radiagédo solar (Ps) foi empregado o
método 2, onde se conhece através de medicdo, o valor da radiacdo incidente global na LT.
Para todas as simulagdes variou-se apenas o parametro em andlise e mantiveram-se os demais
estaticos. A seguir sdo apresentados os dados do cabo condutor e os valores das varidveis

ambientais consideradas como referéncia:

Parametros do condutor:

Diametro do cabo (D) 0,02811 m
Diametro do fio da camada mais externa do condutor (d) 0,00444 m
Resisténcia do cabo a 202C (R,.) 0,0000717 ©Q/m
Coeficiente de variagdo da resisténcia com a temperatura (a) 0,00401 K-1
Coeficiente de emissividade (g) 0,77
Coeficiente de absorg¢ado (ay) 0,78
Variaveis:

Temperatura ambiente (T,) 30°C
Temperatura de projeto (T,) 50 oC
Velocidade do vento (v) 1m/s
Angulo de incidéncia do vento sobre o eixo da LT (§) 90¢°
Intensidade da radiagdo solar medida (Ig) 1000 W/m?

2.3.1. Corrente elétrica de regime permanente inicial (I)

Considerando os parametros do condutor e as variaveis climatoldgicas acima, pode ser

calculada a corrente de Regime Permanente (RP) conforme equagdo (27) repetida a seguir:

1_[ Po+Pa—Ps 72
" Ry (1 + a(T, — 20)

Para o célculo do ganho de calor por radiacdo solar (Ps) pelo método 2, aplicando a

equacéo (13), tem-se:
PS = C(SD]B

Ps = 21,92 W/m
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Célculo da perda de calor por radiacdo (Pg), aplicando a equacéo (26).

Pr = nDeag[(T, + 273)* — (T, + 273)%]

P = 9,47 W/m

Calculo da perda de calor por conveccédo (P.), aplicando a equagdo (14) e seus

componentes.
P, = nAp(T. — T))Nu
Af =242x 10724+ 7,2 x 107°T
Tr = (T, +T,)/2
Tem-se:
Te = 40°

s = 0,02708 W/ m.K

Como o vento especificado é de 1,0 m/s, caracterizando processo de convecgao
forgada, o nimero de Nusselt (Nu) a ser usado é o referente a equacéo (21).

Nu = A,Re™2
A escolha dos parametros para equacao acima vem do célculo de Re (22) e da Tabela
2.3 em funcdo do célculo de RR (29), ambos apresentados abaixo:

Célculo de Re e vf!

VxD
Re =

Vr

vp =1,32% 1075 + 9,5 x 10787}

v = 1,70 x 107> m?/s
Re = 1653,53
Célculo de RR:

d

RR=——
2(D — 2d)

RR = 10,1154
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Usando RR na Tabela 2.3, tem-se:

A, = 0,641
m, = 0,471
Entdo:

Nu = 21,02

Usando os termos calculados na equacéo (14), tem-se:

P. = 35,76 W/m

Aplicando os valores calculados de Ps, P, e P. e o0s valores de resisténcia e
coeficientes de variacdo da resisténcia com a temperatura do cabo na equagéo (27), tem-se 0

valor aproximado da corrente de regime permanente I:

I=539A

Nos itens a seguir serdo apresentadas anélises de sensibilidade das variaveis climéticas

e parametros de absor¢do e emissividade do condutor no célculo da corrente.

2.3.2. Temperatura ambiente (T,)

Nesta analise de sensibilidade a temperatura ambiente no calculo do limite de corrente
de RP séo usados os valores de 0,0°C, 10°C, 20°C, 30°C e 40°C de temperatura T,.

Para T, de 0°C a corrente I é de 1047,3 A, considerando 0s demais parametros
estaticos. Este valor de corrente é 94,4% superior ao valor de referéncia de corrente calculado
para T, de 30°C que é de 538,75.

Calculando a corrente usando T, igual a 10°C tem-se a corrente I de 912,37 A, 82,3%

superior ao valor de referéncia.

Para uma temperatura ambiente de 20°C a corrente I resultante foi de 750,82 A, 39,4%

acima do valor de corrente para 30°C.

A nova corrente de regime permanente I € de 107,32 A para o calculo com T, de 40°C.
Este resultado mostra que para um aumento de 10°C de T,, 33%, ha uma reducéao de 80,1% da
corrente de RP. Essa redugdo na corrente € necessaria para que a temperatura maxima de

projeto do condutor ndo seja violada.
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A Figura 2.7 abaixo apresenta a variagdo da capacidade de corrente em funcdo da
elevacdo da temperatura ambiente.

Ampacidade x T. Ambiente

1.200

1.000

800

600

Ampacidade (A)

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 10 a5
Temperatura Ambiente - Ta (graus)

Figura 2.7 — Ampacidade x Temperatura Ambiente

O parametro temperatura ambiente é determinante para o estabelecimento da
capacidade de transporte de um cabo condutor. Variagdes que ocorrem em dias tipicos do
Brasil da ordem de 10 graus centigrados podem representar variagcdes de 80% na ampacidade,
considerando os demais fatores estaticos.

Mesmo o limite da LT sendo muito sensivel a variacdo da temperatura, este fator ndo é
0 preponderante quanto a variabilidade ao longo de uma LT, pois a variacdo de temperatura
ambiente ao longo de um corredor de transmiss@o geralmente oscila pouco, exceto em regides

montanhosas [13].

2.3.3. Velocidade do vento (v)

A andlise de sensibilidade da corrente quanto a variacdo da velocidade do vento v é
apresentada a partir de uma situacgdo de vento proximo do nulo, igual a 0,1 m/s, incrementado
de 0,1 m/s por passo até 0,6 m/s e com o valor usado para o calculo deterministico de 1,0 m/s
acrescido de 100% a 900% do valor de referencial. Os resultados foram:

No caso de vento V igual a 0,1 m/s a corrente I € de 130,65 A, redugdo de 75% em

relacdo a corrente de RP calculada com o valor de 1,0 m/s que é de 538, 75 A.
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Usando V igual a 0,2 m/s a corrente I resultante foi de 231,48 A, 77,1% superior a
corrente associada a vento de 0,1 m/s e 57,1% inferior a corrente calculada com o vento de

referéncia.

Para vento de 0,3 m/s a corrente I resultante foi de 312,25 A, 139,0% superior a
corrente associada a vento de 0,1 m/s e 42,0% inferior a corrente calculada com o vento de

referénciade 1,0 m/s.

No caso de vento V igual a 0,4 m/s a corrente I é de 336,27 A, 180,3% superior a

corrente associada a vento de 0,1 m/s e 32,0% inferior a corrente de 1,0 m/s,

O célculo da corrente com vento de 0,5 m/s resulta em I de 407,68 A, 212,1% superior

a corrente associada a vento de 0,1 m/s e 24,3% inferior a corrente de 1,0 m/s.

O célculo da corrente com vento de 0,6 m/s resulta em I de 441,61 A, 238,0% superior

a corrente associada a vento de 0,1 m/s e 18,0% inferior a corrente de 1,0 m/s.

No ultimo ponto, com 10 vezes o vento inicial, o valor de I foi de 1502 A,
representando um aumento de 179% sobre a corrente inicial e 1050% da corrente associada ao

vento de 0,1 m/s.

A seguir a Figura 2.8 apresenta o grafico da elevacdo da capacidade de corrente em

funcdo da variacédo da velocidade do vento.
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Figura 2.8 — Ampacidade x Velocidade do Vento

Pelo grafico pode-se observar a inclinagdo diferenciada da curva nas condigdes de

convecgdo natural (V < 0,2 m/s), mista (0,2 <V < 0,6 m/s) e for¢ada (V> 0,6 m/s).
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Podem ocorrer grandes variacdes da ampacidade da linha em funcdo dos valores
verificados do vento. Como esta grandeza usualmente apresenta variagdes muito elevadas em
curto periodo de tempo e em curtas distancias [11], cria-se grande incerteza quando se busca

elevacdo de capacidade de LT através de analises baseadas em historicos de medi¢oes.

A referéncia [13] alerta para o risco de calmarias, que sdo periodos com velocidade do
vento abaixo de 0,5 m/s. Este fenbmeno ndo ocorre com frequéncia durante o dia, mas € muito

comum a noite e pode durar muitas horas.

2.3.4. Angulo de incidéncia do vento sobre o eixo da LT (8)

Na analise de sensibilidade da corrente de regime permanente em funcdo da variacéo
do angulo de incidéncia do vento sobre a LT, foram avaliados distanciamentos em relacéo ao
angulo de maximo efeito de resfriamento que € 90°. Os resultados para reducdo do angulo de

incidéncia de 10° por step sdo apresentados.

A andlise com variacdo em 10°, & de 80° resultou em uma nova corrente [ de
535,46 A. Este resultado mostra que para uma reducdo de 10° de 8, ha uma reducéo de 0,61%

da corrente de RP.

A nova corrente [ foi de 525,54 A para calculo com 6 de 70°. Este resultado mostra

que para uma reducao de 20° de 6, ha uma reducdo de 2,45% da corrente de RP.

Para 6 de 60° a nova corrente I é de 508,81 A, mostrando que, para uma reducdo de
30° de &, ha uma reducdo de 5,55% da corrente de RP.

No célculo com & de 50° a nova corrente I é de 484,94 A. Para uma reducdo de 40° de

8, hd uma reducéo de 9,98% da corrente de RP.

Para & de 40° a nova corrente I € de 443,31 A, indicando uma reducédo de 15,85% da

corrente de RP quando da reducdo de & de 50°.

No célculo com variacdo angular de 60°, 6 de 30° a nova corrente [ € de 412,76 A,
reducdo de 23,48% da corrente de RP. Para & de 20° a nova corrente I é de 356,38 A, reducédo
de 33,85% da corrente e para & de 10° a nova corrente I € de 278,68 A, reducdo de 48,27% da

corrente de RP.

No célculo com a maior variacao angular, & igual a 0,0°, a nova corrente I é de 178,74
A. Este resultado mostra que para uma incidéncia do vento de forma paralela ao condutor a

corrente que pode ser transportada se reduz em 66,68%.
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Foi avaliada, também, qual a velocidade de vento seria necessaria para compensar a
variacdo do angulo de incidéncia em 70° em relacdo as condicGes iniciais de V=1 m/s com
angulo de incidéncia 6 =90°, & igual a 20°. Para se obter o mesmo efeito de resfriamento do

cabo seria necessario um vento de 2,15 m/s, 115% de aumento sobre a velocidade inicial.

A Figura 2.9 a seguir mostra o grafico da reducdo da capacidade de corrente em

funcdo do distanciamento do angulo de ataque do vento em relagéo ao seu valor maximo, 90°.
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Figura 2.9 — Ampacidade x Angulo de Incidéncia do Vento

As reducdes do angulo de incidéncia do vento em 10°, 20°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e
90° provocam reducdes na corrente de RP sobre o patamar inicial de 0,61%, 2,45%, 5,55%,
9,98%, 15,85%, 23,48%, 33,85%, 48,27% e 66,68%. No caso de angulo de incidéncia de 20°,
para manter a mesma perda de calor que a inicial com V=1 m/s e § = 90° ha a necessidade de
elevar a velocidade do vento em 115%. Adicionalmente, em [11,27,13], sdo referenciadas a
grande variabilidade do vento e seu forte impacto na capacidade de transporte de corrente das
linhas, destacando que pode variar em poucos minutos, ao longo da LT e que é influenciado
pela proximidade fisica de prédios e vegetacdo. Estas constatacbes demonstram a importancia

deste parametro na determinacdo da ampacidade de linhas e a complexidade de sua obtencao
e tratamento.

2.3.5. Coeficiente de emissividade (g)

Na avaliagdo da influéncia do coeficiente de emissividade o calculo usou valores de
0,1,0,2,0,3,04,0,5, 0,6, 0,693 (reducdo de 10% em relacdo ao valor de referéncia), 0,847 e

0,924 representando aumentos de 10% e 20% sobre o valor de referéncia de 0,77.
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Os valores variaram de 433 A a 514 A para uma variacdo de 0,1 a 0,6 no coeficiente,
aumento da corrente de 18,7% para a oscilagdo 0,5 unidades.

No entorno do ponto de referéncia, coeficiente de emissividade igual a 0,77, para uma
reducdo de 10%, € igual a 0,693, a nova corrente I é de 527,70 A, uma reducdo de 2,09% da

corrente de RP. Para aumento de 10%, ¢ igual a 0,847, a nova corrente I € de 549,58 A,
aumento de 1,96% da corrente de RP.

Para ¢ igual a 0,924 a nova corrente I é de 560,20 A. Este resultado mostra que, para
um aumento de 20% de &, hd um aumento de 3,93% da corrente de RP.

O grafico da Figura 2.10 a seguir apresenta a variacdo da capacidade de corrente em
regime permanente em funcéo da variagéo do coeficiente de emissividade.
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Figura 2.10 — Ampacidade x Coeficiente de Emissividade

O coeficiente de emissividade e o coeficiente de absorcdo variam nos primeiros meses
da LT, iniciando em valores da ordem de 0,2 a 0,3 para seus valores finais no entorno de 0,8 e
ndo apresentando variagdes significativas ao longo de sua vida. O interesse da analise é sua

variacao do inicio da entrada em operacdo até atingir os valores definitivos [13].

Cabe destacar que em situacOes reais a variacdo do coeficiente de emissividade é
seqguida pela variacdo do coeficiente de absorcdo, sendo apresentada aqui de forma
independente para andlise de sua influéncia isoladamente.
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2.3.6. Coeficiente de absorcéo (ay)

De forma anéloga a avaliacdo de sensibilidade do coeficiente de emissividade, o
calculo da corrente de RP usou valores de absorcdo de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,702
(reducéo de 10% em relacdo ao valor de referéncia), 0,858 e 0,936 representando aumentos de

10% e 20% sobre o valor de referéncia de 0,78.

Para variacdo entre 0,1 a 0,6 no coeficiente de absorcao, a reducéo da corrente I foi de
18,2%, oscilando de 727 A a 594 A, variagéo de 3,64% para cada 0,1 do coeficiente.

Na avaliacdo com foco nos pontos proximos ao valor de referéncia tem-se, com a;,
igual a 0,702 a corrente I é de 563,52 A, resultando em um aumento de 4,6% da corrente de
RP para uma reducdo de 10% de a, sobre o valor referencial de 0,78. Para a, igual a 0,858 a
nova corrente I é de 512,79 A. Este resultado mostra que para um aumento de 10% de a,, ha
uma reducdo de 4,8% da corrente de RP. Usando a, igual a 0,936 a nova corrente [ é de
485,45 A. Este resultado mostra que para um aumento de 20% de a,, ha uma reducéo de 9,9%

da corrente de RP.

O grafico apresentado da Figura 2.11 mostra a varia¢do da capacidade de corrente em

regime permanente em funcdo da variacdo do coeficiente de absorcéo.
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Figura 2.11 — Ampacidade x Coeficiente de Absorg¢éo

Como pode ser observado na Figura 2.11, a variacdo do valor da ampacidade com o

coeficiente de absorcdo é aproximadamente linear.
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2.3.7. Intensidade da radiacéo solar medida (Ig)

A avaliacdo dos reflexos da variacdo da intensidade de radiacdo solar incidente na LT
apresenta valores a partir de 0,0 W/m?, perfodo noturno, e elevacdo a cada passo de
100 W/m?, até 1300 W/m®.

Para variacéo entre 0,0 e 1300 W/m? na intensidade de radiagdo solar, a reducdo da
corrente foi de 39,2%, partindo de 750 A e atingindo 456 A. Variacdo de 3,01% para cada
aumento de 100 W/m? de radiagéo solar.

Na avaliacdo dos pontos proximos ao valor usado para o célculo da corrente de
referéncia, 538,75 A com 1000 W/m?, tem-se que, para intensidade da radiac&o solar medida

Ig igual a 900 W/m?, a nova capacidade de corrente I é de 563,52 A.

Para I igual a 800 W/m?a nova corrente I é de 587,24 A. Este resultado mostra que
para uma reducdo 20% de intensidade da radiacdo solar medida, hd um aumento de 9,0% da

corrente de RP.

Para I igual a 1100 W/m? a nova corrente I é de 512,79 A. Este resultado mostra que

para um aumento de 10% de Iz hd uma reducéo de 4,8% da corrente de RP.

Para I igual a 1200 W/m? a nova corrente I é de 485,45 A. Este resultado mostra que

para um aumento de 20% de Iz hd uma reducédo de 9,9% da corrente de RP.

Para I igual a 1300 W/m?a nova corrente I é de 456,47 A. Este resultado mostra que

para um aumento de 30% de Iz hd uma reducédo de 15,3% da corrente de RP de referéncia.

A Figura 2.12 a seguir apresenta o grafico da variacdo da capacidade de corrente em

regime permanente em funcédo da variacdo da intensidade da radiacéo solar medida.
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Figura 2.12 — Ampacidade x Intensidade da Radia¢do Solar Medida

A andlise da influéncia da intensidade de radiacdo solar direta na ampacidade de LT
mostra que para cada elevacdo de 10% na radiagdo hd uma reducdo da ordem de 5% na

corrente de regime permanente, na faixa analisada.

Conforme p6de ser observado, temperatura ambiente, intensidade de radiacédo solar e
coeficiente de absorcdo, reduzem a capacidade de transmissdo de energia a medida que tem
seus valores aumentados. Para a velocidade do vento e coeficiente e emissividade, quanto
maiores, melhor a troca de calor com o ambiente e maior capacidade de corrente. Quanto ao
angulo de incidéncia do vento, como o valor inicial, do método deterministico, € o que resulta
em maior eficiéncia de troca de calor, a medida que se distancia deste ponto ha a reducdo da

capacidade de transporte de energia.

2.4. OPERACAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é composto por diversas instalagdes e sua
operacdo objetiva a preservacdo da seguranca operativa, a otimizacdo do sistema

eletroenergético e 0 menor custo de operacgéo para 0s agentes.

Para operar de forma Otima o sistema, com o suprimento nas melhores condi¢Ges
elétricas e energéticas, com 0s menores custos e em condi¢fes de seguranca, a programacao
diaria da operagdo deve ser elaborada considerando as restricdes de limites de carregamento
de linhas de transmissdo e transformadores, os custos de cada uma das fontes energéticas

disponiveis, as limitacbes quanto ao controle de tensdo, os pontos de operacdo esperados, a
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carga prevista e outras limitagdes sisttmicas como limites de estabilidade previamente
estudados. S&o também avaliadas as condi¢Bes de seguranga em caso de contingéncias no
sistema, sendo que deverdo ser suportadas todas as contingéncias simples (Critério N-1) e
algumas contingéncias duplas (N-2), onde houver evidéncias estatisticas de sua ocorréncia,
conforme descrito nos Procedimentos de Rede (PR) do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) [3], sem violacdo de parametros de tensdo ou carregamento.

A programacao diaria é baseada na politica de operacédo estabelecida pelos programas
de operacdo energética mensal e este no plano anual, conforme Procedimentos de Rede
Moddulo 7 - Planejamento da operacdo energética e Modulo 8 - Programacdo diéria da

operacao eletroenergética [3].
A operacdo energética considera:
e Politicas e diretrizes dos estudos de horizonte a frente;
o Restrigdes elétricas de intercdmbio entre &reas geoelétricas;
e Manutenc¢des no sistema de geracdo;
e Manuten¢des no sistema de transmissao;

e Restricdes associadas a combustiveis da geracdo térmica ou afluéncias e nivel

de reservatorio para hidrelétricas;
e Caracteristicas e restricbes em instalacdes e equipamentos;
e Previsdo de carga.

Na operacdo do sistema interligado, o estudo das vulnerabilidades é elaborado em
diversos horizontes. Ha estudos que buscam avaliar o ano e o verdo seguinte adotando as
diretrizes do Submodulo 6.2 dos Procedimentos de Rede - Planejamento da operacgdo elétrica
de médio prazo, que avaliam o quadrimestre imediatamente a seguir ao atual de acordo com o
Submédulo 6.3 dos Procedimentos de Rede - Diretrizes para a operagdo elétrica com
horizonte quadrimestral e o estudo da avaliacdo da operacdo do proximo més atendendo ao
Submoédulo 6.4 dos Procedimentos de Rede - Diretrizes para a operagdo elétrica com
horizonte mensal. Os estudos sdo realizados a partir dos casos base de fluxo de poténcia
elaborados com as informagdes de todos os agentes do SIN. As principais informacoes
atualizadas dos agentes sdo os valores previstos das cargas elétricas, despachos de geracao e
configuracdo de suas redes no periodo.
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O resultado das avaliagGes é normatizado nas Instrugdes de Operacdo (10O), conforme
regulado no Manual de Procedimentos da Operacéo - Mddulo 10 dos Procedimentos de Rede,

que sao usadas para estabelecer regras para a operacao em tempo real.

2.4.1. RestrigOes consideradas

Dentre os parametros a serem observados para uma operacdo segura, os limites
térmicos dos condutores, os limites de tensdo e de estabilidade sdo os mais relevantes,
conforme mostra a Figura 2.13, apresentada em [17], onde é possivel observar os reflexos das
limitacGes tipicas do sistema elétrico em funcdo do comprimento das linhas de transmissdo
associadas a esta rede. As linhas mais curtas sdo limitadas termicamente e conforme aumenta

0 seu comprimento ela passa a sofrer possiveis limitacdes de tensao e de estabilidade.
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Figura 2.13 — Limites Aproximados das Linhas de Transmissdo em Fung¢do do Comprimento

Fonte: E. Hirst, B. Kirby, Transmission planning for a restructuring U.S. electricity industry, Technical
report, Edison Electric Institute, June 2001 [17].

No sistema interligado brasileiro, devido a suas caracteristicas fisicas, em que a grande
maioria dos aproximados 100.000 km de linhas de transmissao tem comprimento inferior a
160 quildmetros (aproximadamente 100 Milhas), o fator preponderante ¢ a limitacdo térmica.
A seguir a Figura 2.14 mostra o grafico do nimero de linhas de transmisséo da Rede Basica
em funcdo de seu comprimento em milhas, tendo como referéncia o més de Julho de 2013,

para possibilitar a comparagdo com a Figura 2.13 apresentada anteriormente.
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Figura 2.14 — Quantidade de Linhas de Transmissdo em Funcdo do Comprimento

As opcOes usuais da operacdo para controlar o carregamento dos elementos de
transmissdo sdo a mudanca de configuracdo da rede, o redespacho de geracdo das usinas cuja
poténcia influencie esta rede ou, em ultimo caso, o corte de carga. Em alguns poucos pontos
do sistema existem, também, transformadores defasadores que possibilitam controlar o fluxo
de poténcia passante dentro de determinadas faixas. Na operacdo definem-se como prioritarias
as medidas de menor custo e risco para o sistema elétrico. Devido a existéncia de um limitado
namero de interligacdes entre as subestacOes, a abertura de circuitos para controle de fluxo
normalmente induzem a reducdo da confiabilidade da rede, devendo ser aplicada apenas
quando o sistema mantiver o atendimento com critério N-1 ou se a alternativa seguinte for o
corte de carga. O remanejamento de geracdo para reducdo de fluxo em elementos de
transmissdo traz consigo um distanciamento do ponto 6timo buscado pelo planejamento
energético, elevando o custo de operacdo. Em situacBes onde o custo de operacdo ja se
encontra elevado, a aversdo ao distanciamento do ponto de operacao planejado € ainda maior.
A ocorréncia do corte de carga € o nivel mais critico e é evitada a0 maximo, sendo usada
apenas quando ndo h& outra op¢do e a partir daquele ponto haja risco para pessoas,

equipamentos ou a propria seguranca do sistema.

O estabelecimento dos corretos limites de transmissdo sdo imprescindiveis para que as

acOes de operagdo conduzam ao menor custo operativo e a seguranca desejada.
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Diversos aspectos de seguranca devem ser observados quando da utilizagdo de um
limite de carregamento para uma linha de transmisséo, tais como a seguranga de terceiros, de

equipamentos terminais, da prépria LT e financeiros.

A capacidade total de transferéncia de poténcia de um sistema é o maximo fluxo entre
dois pontos, por um elemento ou diversos, sem sobrecarga térmica, violacdo de limites de
tensdo, colapso de tens@o ou outros problemas de seguranca para o sistema como estabilidade

transitoria [15].
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CAPITULO 3 - AMPACIDADE DINAMICA APLICADA
EM CASO REAL

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um caso de restricdo operativa real provocada pelo limite
térmico de uma linha de transmissdo, a simulacdo para 0 mesmo caso considerando a
aplicacdo da metodologia de calculo de ampacidade dindmica em tempo real e 0s possiveis
beneficios para o sistema que poderiam ser alcancados. Cabe destacar que existem diversas
barreiras a implantacdo de célculo de ampacidade em tempo real, apresentados anteriormente,

que nado afetam a analise do caso.

Os dados apresentados referentes as inequacdes, dados de usinas e dados de linhas de

transmisséo sao publicos e disponiveis no site do ONS [34].

3.2. INEQUACOES DE MONITORAMENTO DE SEGURANCA

Na operacdo do sistema sdo usados os valores calculados dos limites das linhas de
transmissdo como balizadores da operacdo, que devem atender as restricGes operativas com a
rede elétrica completa e prevendo que esse sistema opere de forma segura em caso de
contingéncia. A operagdo em tempo real monitora os fluxos nas linhas tomando medidas para
que ndo haja violacdo dos parametros de carregamento, atendendo as inequagdes, que
garantirdo que em caso de desligamento de um elemento de transmissdo nenhum outro supere

seus limites de carregamento. A equacao (28) a seguir estabelece a restricéo.

Iy + K45(I) < Limitey (28)
Onde:
N Corrente elétrica na linha de transmissdo A (Ampere)
Iy Corrente elétrica na linha de transmissao B (Ampere)
K,z Fator de influéncia da linha B sobre a linha A (adimensional)
Limite, Limite de carregamento da linha de transmissao A (Ampere)

Abaixo, a Figura 3.1 apresenta um sistema equivalente.
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Figura 3.1 — Diagrama Simplificado de Duas LT Interligando Sistemas

As linhas de transmissdo podem ser as unicas interligacdes entre dois sistemas
elétricos, entre fontes e cargas ou dois eixos de conjunto de n ligagdes. O fator de influéncia
do elemento B sobre o elemento A contem esta informag&o. Caso as linhas A e B sejam 0s
unicos elementos que interliguem os sistemas 1 e 2, o fator de influéncia é de 1,0 pu (100%);
se houver um terceiro eixo de interligacdo e sua impedancia equivalente for igual as
impedancias de A e B, o fator de influéncia de B sobre A é de 50% (0,5 pu), devido ao fluxo

inicial de B ser distribuido igualmente entre A e o terceiro eixo.

Para que ndo haja a violacdo da inequacdo de carregamento € estabelecida uma
geracdo que favoreca os fluxos de poténcia ativa. A metodologia para obtencdo dos montantes
de geracdo que levam a inequagdo a manter o termo do lado esquerdo menor que o direito é
baseada em indices de Fatores de Influéncia de Geracdo (FIG), que representam a influéncia
de cada uma das usinas de interesse sobre o termo do lado esquerdo da inequacdo. A partir da
lista destes fatores sdo priorizados os redespachos das usinas mantida a restri¢cdo imposta pela

inequacdo.

Obtém-se o fator de influéncia de geracdo utilizando a rede elétrica modelada com o
elemento, cuja contingéncia se quer controlar, desligado, provocando pequenas variagdes de
poténcia em cada uma das maquinas. Ao final, os valores sdo normalizados em relacdo a uma
geragdo de referéncia, pois os fatores s6 tém sentido prético para o intercAmbio de poténcia
entre duas ou mais usinas. Os fatores de influéncia de geracéo sobre as linhas de transmisséo
séo calculados de forma que indiquem, a partir de um remanejamento entre as usinas, qual o

percentual de poténcia deixa de passar no elemento em analise.

Cabe destacar que os Fatores de Influéncia sdo validos no em torno do ponto de
operacdo para os quais sdo calculados, contudo na operacdo em tempo real normalmente é

usado apenas um valor para todas as condi¢Ges de carga de um determinado periodo. Esta
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simplificagdo ndo introduz erros elevados considerando as demais incertezas e nao

linearidades do sistema.

Em sistemas elétricos um dos fatores que mais restringem o despacho de geracédo é a
temperatura dos condutores, apresentada na opera¢do como o limite térmico das linhas de
transmissdao. Como os limites de projeto das linhas usam valores deterministicos e
normalmente conservativos, conhecendo-se o sistema de transmisséo, suas linhas, os vaos
criticos e os parametros climatolégicos reais, pode-se calcular a temperatura real do cabo,
fornecendo, em condicdes especificas, um incremento de capacidade de transmissdo sem

comprometer a segurancga operacional [16].

A adocdo de limites térmicos dindmicos aumenta a seguranca da operagdo do sistema
e pode reduzir os custos de operacdo [16]. Os ganhos desta metodologia variam entre 5% e
15%, conforme [27].

Duas principais metodologias sdo usadas para o calculo do limite dinAmico de linhas
de transmissdo, uma € com medicdo direta de grandezas fisicas do cabo condutor, como
temperatura ou tensao de tracdo, outra é pelo método indireto utilizando dados climatolégicos
e 0 modelo térmico de linhas [28]. Neste trabalho é empregada a metodologia de calculo

indireto.

3.2.1. Aplicacédo da metodologia de inequacdes em um sistema teste

Nesta secdo é apresentada a aplicacdo da metodologia para o estabelecimento dos
parametros elétricos para o controle de carregamento de uma linha de transmissdo durante a
perda de outra linha. Para a solucdo dos casos base de fluxo de poténcia usou-se o programa
ANARADE do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (Cepel).

Para exemplificar a metodologia e a montagem da inequacdo de monitoramento, o
calculo do Fator de Influéncia de Linhas (FIL) e do Fator de Influéncia de Geracdo (FIG) é

usado o sistema 4 Barras apresentado na

Figura 3.2 a seguir.
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Figura 3.2 — Sistema 4 Barras

A Tabela 3.1 apresenta os dados elétricos das linhas do sistema teste em percentual, na
base de 100 MVA.

Tabela 3.1 — Dados das linhas do sistema de 4 barras

LT R (%) X (%) B (Mvar) Limite (A)
1-2 0,050 0,571 8,81 170
1-3 0,130 1,253 19,98 250
1-4 0,350 3,82 63,01 170
2-4 0,304 3,384 55,79 170
3-4 0,331 3,260 50,80 250

As Tabela 3.2 e Tabela 3.3 mostram os dados das barras e os fluxos nas linhas para o

sistema 4 Barras convergido para rede completa e em contingéncia.

Tabela 3.2 — Dados das barras do sistema de 4 barras

Geragao Carga

\' 0 P Q P Q Shunt
(pu) | (graus) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (Mvar)
Ve 1,05 0,0 190,4 -49,3 70,0 30,0 0,0
PQ 1,05 -0,2 0,0 0,0 120,0 | 40,0 22,0
PQ 1,05 -0,5 0,0 0,0 150,0 30,0 20,0
PV 1,05 0,6 200,0 -95,4 50.0 17.0 0,0

Barra Tipo

AW IN| R




Tabela 3.3 — Fluxos nas linhas do sistema de 4 barras
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Caso Deslig. Deslig. Deslig. Deslig.

Base 1-3 1-4 2-4 3-4
LT Corrente | Corrente | Corrente | Corrente | Corrente

(A) (A) (A) (A) (A)

1-2 120,2 180,3 90,6 191,7 71,6
1-3 131,9 -- 114,4 109,1 240,2
1-4 -74,6 59,1 -- -108,4 -122,0
2-4 -84,7 -47,9 -110,9 -- -128,7
3-4 -110,7 -239,3 -135,6 -141,0 --

O sinal de negativo representa apenas que a corrente esta entrando na primeira barra
daLT.

Para o calculo dos fatores de influéncia de uma LT sobre outra, a equacdo (29) a

seguir € empregada:

_ Firip— Firy

FIL, , = (29)
Frrai
Onde:

FIL, 4 Fator de influéncia da LT2 sobre a LT1 (adimensional)
Firii Fluxo inicial na LT1 (Ampere)
Frrif Fluxo final na LT1 (Ampere)
Firoi Fluxo inicial na LT2 (Ampere)

O monitoramento para garantir o atendimento ao critério N-1, sem sobrecarga na
LT 1-2, deve considerar as piores contingéncias para elevacdo do carregamento desta LT e 0s
fluxos esperados no cenario eletroenergético mais restritivo do periodo em questdo. A Tabela
3.4 a seguir mostra os fatores de influéncia entre as linhas que interligam as quatro barras do

caso, em funcédo do desligamento de uma LT por vez.
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Tabela 3.4 — Matriz de fatores de influéncia

Deslig. Deslig. Deslig. Deslig.

1-3 1-4 2-4 3-4
LT FI FI FI FI
1-2 0456 | -0,397 | 0844 | -0,439
1-3 - -0,235 | -0269 | 0,978
1-4 -0,118 - 0399 | 0428
2-4 -0,642 | 0,351 - 0,397
3-4 0975 | 0334 | 0358 -

Das simulacdes, dados mostrados na Tabela 3.3, tem-se que as contingéncias mais
severas, que provocam sobrecarga na LT1-2, sdo das LT 1-3 e LT 2-4. A Tabela 3.4 apresenta
os fatores de influéncia das LT 1-3 e LT 2-4 sobre a LT 1-2 que s&o respectivamente 0,456 e
0,844. A seguir, as inequacOes a serem monitoradas sao estabelecidas:

Inequacdo em relacdo a LT 1-3.

L1y + 0,456 X [;71_3 < 170 A (30)
Inequacdo em relacdo a LT 1-4.

Ipiy + 0,844 X I;7y_y <170 A (31)

A obtencdo dos FIG ocorre a partir de simulacdo de pequenas variacdes de poténcia
ativa nos geradores mais proximos eletricamente da rede analisada e verificando o resultado
nos ramos de interesse. A avaliacdo considera a LT cuja perda esta sendo prevista, desligada.
No caso exemplo a variacdo de geracdo ocorrerd entre os dois geradores presentes, G1 na

Barra 1 e G2 na Barra 4.

Os célculos dos FIG sobre uma LT usam a equagéo (32) abaixo:

Frrip — Frr

FIGgi_1m1 = AG ;
1/2

(32)
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Onde:
FIGg1_1m1 Fator de influéncia do Gerador 1 sobrea LT1 (adimensional)
Firii Fluxo inicial na LT1 (Mw)
Frrif Fluxo final na LT1 (Mw)
AGy, Variacdo de poténcia entre os Geradores 1 e (MW)

2

A Tabela 3.5 e a Tabela 3.6 a seguir apresentam as variag0es dos fluxos nas LT para
uma variacdo de geracdo de 10 MW entre os geradores existentes no caso e a matriz dos FIG

para a linha 1-2 durante as contingéncias mais severas, respectivamente.

Tabela 3.5 — Fluxos nas linhas para variacdo de 10 MW de geragéo

Elevacdo Gerador 1 Elevagdo Gerador 2

Deslig. Deslig. Deslig. Deslig.

1-3 2-4 1-3 2-4
LT Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
(MW) (MW) (MW) (MW)
Antes 1-2 111,0 120,1 111,0 120,1
Depois 1-2 115,5 120,1 106,4 120,1

Tabela 3.6 — Matriz de fatores de influéncia de geracao

Gerador 1 Gerador 2
Deslig. Deslig. Deslig. Deslig.
1-3 2-4 1-3 2-4
LT FI FI FI FI
1-2 0,45 0 -0,45 0

A redistribuicdo de geracdo ndo atende a necessidade de reducdo do carregamento da
LT 1-2 durante desligamento da LT 2-4, sendo necessaria outra solucdo operativa durante a
contingéncia, como o corte de carga ou geragao.

Para reducdo do carregamento da LT 1-2 para prevenir a perda da LT 1-3, devera ser
providenciado remanejamento de geracao entre os geradores G1 e G2 considerando os fatores
da Tabela 3.6. Para se estabelecer o montante que devera ser redespachado entre as usinas
usa-se a equacgao (33):
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AFyrq-;
APy = ——— 33
ot FIGGI/Z—LTI—Z (33)
Onde:
APy Variagdo necessdria no Gerador 1 para (MW)
eliminar a sobrecarga sobre a LT 1-2
AV Fluxo a ser reduzido na LT 1-2 (MW)

FlGg1/2-1r1-2  Fator de influéncia para remanejamento (adimensional)
entre o Gerador 1 e 2 sobre a LT 1-2

O valor da violacao da inequacdo em corrente, considerando o limite da Tabela 3.1 e o
fluxo em contingéncia da Tabela 3.3, é de 10,3 A. Em poténcia ativa representa 6,15 MW e 0
fator de influéncia de geracdo para redespacho de geracdo entre o Gerador 1 e o Gerador 2
sobre a LT 1-2 é de 0,45, sendo o FIG do Gerador 1 positivo, indicando que este devera ser
reduzido para que haja reducdo no carregamento da LT, e o FIG do Gerador 2 negativo,

indicando o contrario, entdo:

AP;, = 13,67 MW

O método apresentado nesta se¢do € 0 mesmo aplicado na se¢do 3.3.1, se apresentou
uma situacdo tipica de operacdo do SIN e uma proposta de solugdo do problema.

3.2.2. Limite de linhas de transmisséo em tempo real

A utilizacdo de limites térmicos dindmicos promove uma melhor avaliacdo dos
equipamentos do sistema e, na maioria das condi¢des, uma melhor utilizacdo dos ativos de
transmissdo e, em condic¢des raras, pode-se evitar algum dano por aquecimento excessivo.
Adicionalmente pode-se evitar um colapso provocado por sobrecargas em cascata durante
uma emergéncia no sistema, viabilizar o despacho 6timo de geracdo em condi¢do normal e

agilizar a recomposicao do sistema depois de contingéncias simples ou maltiplas.

O caélculo de limite de carregamento de linhas de transmissdo em tempo real se refere
a aplicacdo da metodologia deterministica, contudo, usando nas equacdes alguns dos
parametros climatolégicos oriundos de leituras em tempo real. Sendo assim, a cada instante de

tempo t € calculado um novo limite para a linha em estudo.

A variacao dos parametros climatologicos usualmente € lenta e a constante de tempo
térmica de linhas de transmissdo aérea (LTA) da ordem de 10 a 20 minutos [7], conforme

observado na Figura 3.3. Além disso, os algoritmos de célculo de ampacidade sdo capazes de
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atualizar os novos valores em poucos segundos, de forma que a frequéncia de atualizacdo dos

dados climatolégicos ndo tem requisitos elevados de velocidade.

Resposta transitdria de temperatura
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Figura 3.3 — Resposta Transitéria de Temperatura para Degrau de Corrente.

As grandezas climatoldgicas de interesse sdo a temperatura ambiente, a velocidade do
vento, angulo de incidéncia do vento sobre o eixo da LT e a intensidade de radiacdo solar.
Todas estas medidas podem ser feitas através de sistemas de medicdo climatoldgica

disponiveis no mercado.

A maior dificuldade na aplicacdo da metodologia de célculo usando como base 0s
dados de tempo real é que estes deveriam ser medidos ao longo de toda LT ou pelo menos em
todos os vdos criticos da linha. Os véos criticos de uma LT sdo aqueles onde ocorrem as
menores alturas cabo solo para um conjunto de condicdes elétricas e climatoldgicas. O célculo
deterministico de projeto ndo é complexo, pois os fatores climéaticos sdo estabelecidos como
fixos para toda a linha. No entanto, para o calculo dindmico com dados climatolégicos a
complexidade é grande, pois um trecho cuja altura cabo solo esteja dentro dos critérios de
projeto com valores adequados pode, em medicéo real, apresentar grande redugéo de altura
devido as condicGes locais desfavoraveis, como uma regido mais sujeita a baixa velocidade de

vento.

A instalacdo de medigdo em todos os trechos das linhas de transmissdo torna-se
proibitivo devido ao elevado nivel de investimento, sendo a melhor op¢cdo o monitoramento
dos védos criticos previamente determinados por estudo do perfil e planta da LT ou por
levantamento de campo com estabelecimento das caracteristicas da LT, incluindo medigdes

de distancias de vaos e altura cabo-solo.
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No caso apresentado a seguir € usada uma série de simplificagdes no célculo da
ampacidade dinamica da LT 345 kV Taquaril — Ouro Preto 2, conforme abaixo:

e A aplicacdo do calculo da ampacidade considerar a LT como homogénea e a
altura cabo-solo média como a limitante.

e Os dados climatoldgicos utilizados sdo de estacdes proximas a LT em analise.
Tais estacOes encontram-se em altura mais favoravel a altas velocidades de

vento, que influencia no aumento do valor da ampacidade.

Cabe destacar que tais simplificacbes ndo comprometem as andlises que sdo
elaboradas e a confiabilidade dos resultados.

3.2.3. Principios econémicos da operacéo energética

De forma a se obter o melhor aproveitamento energético da dgua no Pais, realiza-se o
despacho centralizado por comando do ONS. O Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)
€ um mecanismo financeiro que visa ao compartilhamento dos riscos hidroldgicos que afetam
os agentes de geragdo, buscando garantir a otimizacdo dos recursos hidrelétricos do SIN,
abrangendo as usinas hidrelétricas sujeitas ao despacho centralizado do ONS. O mecanismo
realoca contabilmente a energia, transferindo o excedente daqueles que geraram além de sua

garantia fisica para aqueles que geraram abaixo [2,3,32].

A necessidade de instituicdo do MRE se verifica principalmente devido as grandes
extensOes territoriais do pais, em que existem diferencas hidroldgicas significativas entre as

regides, com periodos secos e imidos ndo coincidentes.

A contabilizacdo envolve o calculo da diferenca entre a energia medida e a contratada
por agente, valorada ao Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) para efeito de liquidacédo
financeira na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O PLD é um valor
determinado semanalmente para cada patamar de carga com base no Custo Marginal de
Operacdo, limitado por um prego maximo e minimo vigentes para cada periodo de apuracéo e

para cada Submercado [29], conforme Tabela 3.7.

Esta etapa é realizada com base nas regras de comercializagcdo da CCEE, levando em
conta 0 MRE e outros fatores como as exposicdes no mercado de curto prazo, o
recebimento/pagamento de Encargos de Servigo de Sistema (ESS) e a consolidacdo dos

resultados financeiros a serem liquidados, incluindo eventuais ajustes financeiros. O ESS € o
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custo resultante entre o despacho previsto pelo processo de otimizagdo e o despacho elétrico
operacionalizado pelo ONS.

Tabela 3.7 — Valor do PLD no més de fevereiro de 2012

PLD - Preco de Liquidacao das Diferencas
(R$/ MWh)
Submercado SUDESTE - Fevereiro 2012

Semana Pesada Média Leve II\D/Iig?':g
1 17,57 17,57 12,20 16,00
2 37,70 37,70 35,45 37,04
3 55,85 55,85 53,86 55,27
4 63,20 63,20 62,20 62,91
5 69,25 68,26 65,99 67,80

Fonte: CCEE — Relatério de Informagdes ao Publico — Relatério Geral de Pregos - N° 34 -
fevereiro/2012 [29]

3.3. APRESENTACAO DO PROBLEMA OPERATIVO REAL

Nesta secdo sdo apresentados 0s aspectos elétricos e energéticos da restri¢cdo operativa
real, os reflexos do problema e o calculo dos custos de operacdo relacionados ao
distanciamento do ponto 6timo de operacdo.

3.3.1. Restricdo de geracédo por violacéo de inequacéo de seguranca

A programacdo diéria da operacgdo eletroenergética tem como propdsito a otimizagdo
da operacdo do SIN, por meio do suprimento, nas melhores condi¢des técnicas (elétricas e
energéticas), econdmicas e com a maior seguranca operacional possivel, das demandas
previstas, considerando a integridade de equipamentos e as restri¢cdes existentes (Modulo 8
dos Procedimentos de Rede - Programacéo diaria da operacao eletroenergética) [3].

No inicio do ano de 2012 a conjuncéo de condi¢des de cargas elevadas na rea Rio de
Janeiro/Espirito Santo, a ndo entrada em operagdo da LT Bom Despacho 3 — Ouro Preto 2,
prevista pela Aneel para outubro de 2010, associadas a geracao térmica reduzida na area Rio,
resultou em violagdo da inequacdo monitorada em tempo real para evitar sobrecarga na
LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril, em caso da contingéncia de perda da LT 500 kV Ouro

Preto 2 — Sdo Gongalo do Pard. Como consequéncia, houve restricdo dos despachos de
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geracdo das usinas de maior fator de influéncia na inequacéo. A Figura 3.4 a seguir apresenta

o diagrama elétrico simplificado da regido afetada.

Figura 3.4 — Diagrama Elétrico Simplificado

Para que ndo ocorresse sobrecarga acima do admissivel na LT 345 kV Ouro Preto 2 —
Taquaril em caso de desligamento da LT 500 kV Ouro Preto 2 — S8o Gongalo do Para
estabeleceu-se para ser monitorada pelo ONS a restricio imposta pela inequacéo
equivalente (34).

lopz-Taq 1 0,56 (Ippa—sep) < 1290 A (34)
Onde:
Iop2-raqg  Corrente elétrica na LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril (Ampere)
Ipo2-sep Corrente elétrica na LT 500 kV Ouro Preto 2 — S30 Gongalo (Ampere)
do Para

0,56 Fator de influéncia da LT 500 kV sobre a LT 345 kV (adimensional)

(KOPZ—SGP—>0P2—Taq)
1290 A Limite de carregamento da LT 345 kV Ouro Preto 2 — (Ampere)
Taquaril (Limiteypy—rqq)

Os fatores de influéncia de geracdo usados para controle da inequagdo sdo
apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Fatores de influéncia de geracdo sobre a LT em analise.

Fator
Usina de Influéncia

(%)
Risoleta Neves -30
Picada -18
Sobragi -17
Funil Grande -10
Mascarenhas -3
FSE, Usinas do Sul -1
Furnas, Porto Coldémbia, Agua Vermelha, Caconde, E.
Cunha, Limoeiro, Jupia, Capivara, Porto Primavera, 0

Taquarugu, Trés Irméos, FSM

Mascarenhas de Moraes (345kV), Mascarenhas de Moraes
(138kV), Luis Carlos Barreto, VVolta Grande, Marimbondo,
Queimado, Corumba, Corumba IV, Itumbiara, Cachoeira 1
Dourada |, Cachoeira Dourada Il, Sdo Simé&o, Amador
Aguiar I, Amador Aguiar 11, Miranda

Jaguara, Igarapava, Aimorés, Emborcacdo, Nova Ponte 2
Funil 9
Trés Marias, Irapé 11
Santa Clara 12
Baguari 13
Salto Grande, Sa Carvalho 15
Porto Estrela 17
Guilman Amorim 18

Fonte: Relatério ONS - Diretrizes para Operagdo Elétrica com Horizonte Quadrimestral — Janeiro —
Abril 2012 — Volume 5 — Area Minas Gerais [30].

Como exemplo do problema de violacdo da inequacdo da LT 345 kV Ouro Preto 2 —
Taquaril sdo apresentados a seguir os dados do dia 02 de fevereiro de 2012, onde, para
atender a inequacdo, os despachos de geracdo foram diferentes dos preconizados pela
programacéo energética do SIN. A principal consequéncia foi a restricdo de diversas usinas
hidrelétricas da regido leste do estado de Minas Gerais para reduzir o termo do lado esquerdo

da inequacdo. Os reflexos para o sistema foram:

1- Redespacho de geragdo da ordem de 650 MW nas usinas hidrelétricas de Minas

Gerais;

2- Despacho de geracdo térmica eventual na UTE Norte Fluminense da ordem de
400MW;
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3- Vertimentos turbinaveis em usinas hidrelétricas da regido leste do estado de Minas

Gerais;

4- Cancelamento de intervengdes para manutencdo na rede basica e para execucao de

obras de refor¢o no sistema.

Na etapa de programacao foi necessaria a reducdo de cerca de 650 MW no despacho
de geracdo nas usinas da regido de Porto Estrela, S& Carvalho, Salto Grande, Baguari, Santa
Clara, Trés Marias, Irapé, entre outras, com ocorréncia de vertimentos turbinaveis; alem de
despacho de geracdo térmica na UTE Norte Fluminense da ordem de 400 MW de forma a
reduzir o carregamento nas LT em questdo e controlar os valores verificados para as

inequacoes.

A condicdo de carregamento foi agravada em virtude do clima mais quente verificado
naquela época do ano nos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro, refletindo num
aumento significativo na carga das regiGes, uma vez que 0s carregamentos nas LT em anéalise
sdo fortemente influenciados pelas cargas das malhas Mantiqueira e CEMIG, bem como da
carga da area RJ/ES [30, 31, 32].

Conforme relatdrio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [33], as usinas hidrelétricas
em operagdo na bacia do Rio Doce, com exce¢do da Usina Hidrelétrica Porto Estrela, sdo

usinas hidrelétricas a fio d’agua. O diagrama da Figura 3.5 a seguir ilustra estas instalagdes.

Rio Doce
Rio Piracicaba

Rio Santo Antonio
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(- Usina a fio d’agua

\/ - Usina com reservatério de regularizagdo
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Figura 3.5 — Diagrama Esquematico Usinas Hidrelétrica — Bacia Rio Doce

O regime de operacao a fio d’agua se caracteriza por apresentar vazdes defluentes
equivalentes as vazdes afluentes, no curto prazo. Logo as vazdes que chegam sdo semelhantes
as vazles que saem do aproveitamento hidrelétrico, com baixa capacidade de regularizacéo
das vaz0@es dos rios [33]. Desta forma, restricdes de geracdo podem provocar vertimentos sem
possibilidade de se acumular a energia para ser aproveitada em momentos mais favoraveis do

ponto de vista elétrico. Tal situacdo foi observada em fevereiro de 2012.

A operacdo energética neste dia levou a uma reducdo nas usinas de Trés
Marias (396 MW), Irapé (390 MW), Sa Carvalho (78 MW), Salto Grande (102 MW),
Baguari (140 MW), Porto Estrela (112 MW) e Aimorés (330 MW) de 14.046 MWh de
energia, representando um desvio médio diario de 585 MW de poténcia da programacao
energeética otimizada do SIN. A Figura 3.6 a seguir apresenta os desvios de geracdo no dia
02/02/2012, a cada 30 minutos, em relacdo ao preconizado pelo processo de otimizagdo

energética que busca o menor custo de operacéo.

Desvio total de geracao
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Figura 3.6 — Desvio Horéario de Geragéo

Para avaliar os custos da operacao energética em funcéo da limitacdo elétrica da linha

de transmisséo é necessario caracterizar dois tipos diferentes de consequéncias:

1. As usinas que possuem reservatorios de acumulacdo com regulacdo plurianual
“receberam” a energia reduzindo a geragdo sem vertimentos no curto prazo,
podendo considerar a ndo elevacao do custo para a operacao do sistema, pois em
momentos futuros a operacdo pode usar do armazenamento. Contudo, cabe

lembrar que esta é uma questdo conjuntural. Caso o0s reservatorios estivessem
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cheios haveria a perda desta energia j& naquele momento, e mesmo a UHE
podendo acumular esta energia, em um futuro proximo poderia ser necessario seu

vertimento em funcao de chuvas naquela bacia hidrogréafica.

2. No caso das usinas a fio d’agua [33] onde gracas ao volume das afluéncias
verificadas e as restricdes de geracdo foi necessaria a reducdo da producdo de
energia, mesmo com vertimentos, como as UHE S& Carvalho, Salto Grande, Porto
Estrela, Baguari e Aimorés pode-se facilmente precificar estas perdas de energia
pelo sistema. A valoracdo da energia vertida turbinavel ocorre na operacdo ao
custo do PLD [29].

Na Figura 3.7 a seguir sdo apresentadas as energias perdidas em cada uma das usinas

afetadas pelos vertimentos, somatorio com a energia total e o valor médio diério.
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250,0

200,0

------- UHE Baguari

g N IR R ——— - :l_SO_I\_II\Af&Il_erﬂcE ________ = = UHE Salto Grande
E — - UHE Sa Carvalho
=
‘.g 100,0 ===-UHE Porto Estrela
a N
LM Ay e — =UHE Aimorés
. gEm T \ ‘
50,0 A Vil \ ——Vertimento TOTAL
e — s — e — \
e N e —
A A,.-_- ..... k> 1 = == \/ertimento Médio
T T o 1 - —

Figura 3.7 — Energia Vertida - Dia 02/02/2012

3.3.2. Custo diario da restricdo operativa

De forma mais conservadora, ndo sao considerados os custos dos desvios de geracédo
que ndo resultaram em vertimentos, devido a dificuldade de se precificar tais eventos. Para 0s
vertimentos turbinaveis é aplicado o valor minimo setorial, neste caso o PLD, conforme
Tabela 3.7 [29].

O distanciamento total do ponto Otimo energético no dia 02/02/2012 foi de
14.046 MWh referente as usinas de Trés Marias, S& Carvalho, Salto Grande, Porto Estrela,

Baguari, Aimorés e Irapé, representando uma poténcia média de 585 MW.
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O volume de energia perdida por vertimentos foi de 3.606 MWh, 150 MW médios,
conforme grafico da Figura 3.7.

Usa-se a valoracdo da reducdo de geracdo convertida em vertimento pelo PLD médio
diario na semana do dia 02/02/2012 (semana 1) que foi de R$ 16,00/MWh. Vale lembrar que
a precificacdo pelo PLD representa 0 minimo valor para a energia.

A energia vertida foi de 3.606 MWh representando uma poténcia ativa média de
150 MW. Valorando o vertimento ao PLD, tem-se que Energia vertida x PLD resulta em um
custo de R$ 57.696,00.

Cabe destacar que este valor de vertimento na semana 5 do més de fevereiro teria um
custo muito mais elevado de R$ 244.486,80, pois 0 PLD nesta semana estava em R$
67,80/MWh.

3.3.3. Simulagéo de solugdo com ampacidade dindmica

A LT 345 kV Taquaril — Ouro Preto 2 esta conectada nas SE Taquaril e Ouro Preto 2,
ambas de propriedade da CEMIG e localizadas nos municipios de Sabard e Ouro Preto,
respectivamente. O célculo do limite de carregamento de projeto é baseado nos parametros da
Tabela 3.9 e da Tabela 3.10 a seguir.

Tabela 3.9 — Dados ambientais - LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril

Varidveis
Temperatura ambiente (T,) 30°C
Velocidade do vento (v) 1m/s
Angulo de incidéncia do vento sobre o eixo da LT (8) 90°
Intensidade da radiagdo solar (I5) 1000 W/m?
Altitude média da LT 650 m
Temperatura de projeto (T,) 60°

Fonte: Projeto LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril

Tabela 3.10 — Dados fisicos - LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril

Pardmetros do condutor

Cabo 2 x CAA 402,38

mm? “TERN”
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Extensdo 53,65 km
Diametro do cabo (D) 0,02701 m
Diametro do fio da camada mais externa do condutor (d) 0,003376 m
Resisténcia do cabo a 209C (Rac) 0.0000717 2/m
Coeficiente de variagdo da resisténcia com a temperatura 0.00401 K*
Coeficiente de emissividade € 0,65
Coeficiente de Absorgao da Superficie (ag) 0,90

Fonte: Projeto LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril

Usando os dados acima é obtido o limite de conducdo para a LT 345 kV Ouro Preto 2
— Taquaril de 1290 A, conforme [34].

3.3.4. Célculo de limites dinamicos da LT 345 kV Taquaril — Ouro Preto 2

Para avaliacdo dos possiveis beneficios e riscos para o sistema na adogdo de

limites dinamicos de transmissdo da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril, buscou-se uma

fonte de dados climatoldgicos que representasse a regido onde a LT se encontra. Como

melhor alternativa utilizou-se de informagfes oriundas de uma estacdo climatoldgica

compacta instalada em uma LT de nivel de tensdo de 500 kV, que tem um de seus
terminais na SE Ouro Preto 2, a LT 500 kV Ouro Preto 2 — S8o Goncalo do Pard. A

estacdo foi instalada pela Universidade Federal de Santa Catarina para um projeto de

estudo de ampacidade. As principais limitacGes praticas do uso dos dados da estagdo sao

apresentadas a seguir:

Localizacdo da estacdo fora do eixo da LT em analise;
N&o se sabe qual é o vdo critico da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril;

N&o se tem com precisdo a correlacdo dos dados climatologicos medidos
com os observados no vao critico da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril;

As medigdes ocorrem em torres de 500 kV, mais altas que as de 345 kV.

Cabe destacar que as simplificagdes usadas neste trabalho ndo comprometem as

analises e os resultados apresentados, considerando a metodologia usada.

Dentre os parametros climaticos medidos o mais sensivel a altura e localizagéo é o

vento, sendo este 0 que pode induzir a um maior erro de interpretacdo nas analises
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apresentadas. Por este motivo, manteve-se o valor fixo nas simulagfes dos limites

dindmicos, conforme dado de projeto, em 1 m/s.

A partir das consideracGes descritas, e dos calculos dos limites de carregamento da
LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril ao longo do dia em questdo, obteve-se o limite

dindmico apresentado na Figura 3.8 a seqguir.

Limite Dinamico

2300

2100

1500

1700

<—A Limite
1500

1300 = o e e e e e eSS -==-Limite Dinamico

Ampacidade (A)

= = Limite Projeto
1100

900
700
500

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Hordrio

Figura 3.8 — Limite Dinamico (v = 1,0 m/s).

O ganho no limite de carregamento é superior a 240 A ao longo de todo o dia,
atingindo 750 A, demonstrando o elevado potencial da metodologia de célculo de limite

dinamico de linhas de transmissao.

Durante o processo de operacdo do sistema sdo feitos ajustes de forma a se adequar
as grandezas elétricas estabelecidas em cada etapa. Como o estabelecimento dos valores
de geracdo por usina € feito por poténcia ativa, é necessario trabalhar com poténcia e nao
mais com corrente. Dessa forma, é calculada a poténcia aparente para 0s novos patamares
de corrente e usa-se este valor em MVA para o despacho de poténcia ativa em MW, sem
corregdes. Esta aproximacgédo ndo introduz erros significativos em tempo real. O fato do
calculo da poténcia aparente usar a tensdo de referéncia com valor de 1,0 pu, o que
normalmente ndo ocorre na rede basica que usualmente opera com valores superiores,
compensa as diferencas originadas pelo real fator de poténcia associado ao redespacho e

ao proprio fluxo da poténcia aparente na LT.

A Figura 3.9 a seguir apresenta os valores calculados de poténcia para cada ponto

de medicéo climatoldgica.
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Ganho Dindmico
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Poténca Aparente (MVA)
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o
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Figura 3.9 — A Limite em MVA

3.3.5. Aplicacéo da elevacgdo dos limites e redespacho de geracao

Os critérios para aplicacdo de redespacho de geracdo a partir dos valores dinamicos da
ampacidade da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril s&o:

e Priorizar as usinas do Leste por serem a fio d’agua. Evitar vertimentos;

e Segundo estagio de priorizacdo em funcdo do Fator de Influéncia de Geracao
(FIG), do menor para 0 maior para se aproveitar ao maximo a flexibilizagéo da

inequacéo;

e Havendo folga remanescente no limite da LT, redespachar as usinas com
reservatorios que ndo estavam atendendo aos valores estabelecidos de geracao,

considerando o sistema como um todo.

Para maximizar os beneficios energéticos a partir dos novos limites de transmissdo da
LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril, priorizou-se a elevacdo de geracdo das unidades que
estavam vertendo, alocando a energia em usinas com reservatorios de regularizacao plurianual

e com fatores de influéncia mais significativos.

As usinas para recolhimento de geragdo foram: Furnas, Trés Irmdos, Luiz Carlos
Barreto, Mascarenhas de Morais e usinas acima de Serra da Mesa, que sdo representadas a
frente como GRUPO 1. Desta forma, toda elevacdo de geragdo representa uma carga a ser

atendida no futuro pela energia armazenada.

Para avaliar os maximos ganhos deve-se usar a alocagdo nas usinas com as quais se

tém os maiores fatores de influéncia em relacdo as localizadas na malha Leste, contudo, como
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estas UHE ndo possuem reservatorio, esta acdo é muito limitada. Por outro lado, a elevacdo
do despacho da malha Leste considerando os menores fatores de influéncia em relagédo ao
GRUPO 1 deve ser priorizada, obtendo 0 maximo de aumento de geracdo sem violacdo da

inequacdo monitorada.

As margens de variacdo de geracdo consideradas sdo as apresentadas na Figura 3.7.

Quanto menor a energia vertida final, mais econémica é a operacao.

3.3.6. Avaliacao dos ganhos

Para analisar os beneficios energéticos obtidos pelo limite de carregamento dindmico,

pose-se usar a equacao (35).

Iy + K45(Ig) < Limite, + A Limite (35)
Onde:
Iy Corrente elétrica na linha de transmissdo A (Ampere)
Iy Corrente elétrica na linha de transmissdo B (Ampere)
K 5 Fator de influéncia da linha B sobre a linha de A (adimensional)
Limite, Limite de carregamento da linha de transmissdao A (Ampere)
A Limite Incremento obtido pela aplicagdo do calculo dinamico (Ampere)

A Limite é calculado pela diferenca do limite obtido pela técnica de tempo real e o
limite de projeto da linha. Cabe lembrar que em condi¢cBes ambientais desfavoraveis o valor
de A Limite pode ser negativo.

Conforme apresentado na secdo 3.3.4, para o estabelecimento dos montantes de
energia para redespacho entre usinas, é necessario trabalhar com valores de energia e nao

mais com capacidade de corrente.

Para obtencdo dos novos valores de geracdo por usina a partir dos novos limites de

transmisséo utiliza-se a inequacao (36).

ALimite > AGl —AxFIG(1—A) + AGl—BxFIG(1—B) + .. (36)

Onde:
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A Gl —A Montante de redespacho entre GRUPO 1 e Gerador A, (MW)
limitado a energia turbinavel do Gerador A
A Gl —B Montante de redespacho entre GRUPO 1 e Gerador B, (MW)
limitado a energia turbinavel do Gerador B
FIG(1 —A) Fator de influéncia de geragdo sobre a LT em andlise (adimensional)
para redespacho entre GRUPO 1 e Gerador A
FIG(1 — B) Fator de influéncia de geragdo sobre a LT em analise (adimensional)
para redespacho entre GRUPO 1 e Gerador B

Em relacdo as usinas da malha Leste, 0o GRUPO 1 ndo tem limitacdo de alocacdo de
geracdo por ser muito maior em capacidade de geracdo e armazenamento. O método é
aplicado em sequéncia, com a prioridade adequada, esgotando-se as margens de geracdo da

primeira unidade antes de iniciar a segunda, para se alcangar o minimo vertimento.

A Tabela 3.11 a seguir mostra as usinas prioritarias para aplicacdo da metodologia e o0s

fatores de influéncia relativos ao GRUPO 1.

Tabela 3.11 — Prioridade de redespacho de geracdo

Redespacho Fator de Influéncia (%) Prioridade
UHE Aimorés — GRUPO 1 2,0 1
UHE Baguari —- GRUPO 1 13 2
UHE Salto Grande — GRUPO 1 15 3
UHE S& Carvalho — GRUPO 1 15 4
UHE Porto Estrela— GRUPO 1 17 5

O GRUPO 1 é representado pelas usinas de Furnas, Trés Irmaos, Luiz Carlos Barreto,

Mascarenhas de Morais e usinas acima de Serra da Mesa.

Aplicando a metodologia para supressdo dos vertimentos das usinas da malha Leste,
verifica-se a eliminacdo da perda de energia local, sem violar a inequacdo de monitoramento

da LT de 345 kV analisada, conforme pode ser observado no grafico da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Aplicacdo da Metodologia para Eliminacéo dos Vertimentos
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Considerando a folga apresentada depois dos ajustes necessarios para atender as usinas

do Leste do estado de Minas Gerais, valor “Residual” da Figura 3.10, ajustou-se a geragao

das UHE Trés Marias e Irapé para seus valores 6timos e verifica-se que ndo ha violacdo do

ganho adicional no limite. Os resultados s&o mostrados na Figura 3.11 a seguir.
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Figura 3.11 — Aplicacdo da Metodologia Incluindo Otimizagéo

As Figura 3.12,Figura 3.13 eFigura 3.14 apresentam os valores medidos de intensidade

de radiagdo solar (Ig), temperatura ambiente (T,) e Angulo de Incidéncia do Vento (3),

comparados aos valores deterministicos destas grandezas usados no projeto. As medicGes

apresentadas nas figuras s@o usadas para o calculo dos limites térmicos dinamicos.
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Figura 3.12 — Gréfico da Intensidade da Radiagdo Solar (/)
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Como mostrado na Figura 3.12 o valor medido de radiagdo solar superou o valor

deterministico em apenas uma medig&o no dia.
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Figura 3.13 — Temperatura Ambiente (T,)

O valor maximo da temperatura medida foi de 26,5°C, 3,5°C inferior ao valor

deterministico usado

A Figura 3.14 apresenta os angulos de incidéncia do vento em relagcdo ao eixo da LT.

no projeto.
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Figura 3.14 — Angulo de Incidéncia do Vento (3)

O angulo de incidéncia do vento sobre a LT teve grande variacdo, conforme Figura
3.14, contudo se observarmos o valor do Kanguio, Figura 3.15, que influéncia diretamente na

perda de calor por convecgdo, temos uma melhor avaliacdo dos reflexos na ampacidade.
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Figura 3.15 — Influéncia do Angulo de Incidéncia

A violagéo da inequacéo de tempo real da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril elevou
0s custos de operacdo do sistema em fevereiro de 2012. A simulacdo da aplicacdo da
metodologia de célculo de limites térmicos dindmicos para a LT 345 kV Ouro Preto 2 —
Taquaril apresentou ganhos significativos na ampacidade da LT e, consequentemente, em
energia que pode ser transmitida, evitando-se perdas por vertimentos em usinas a fio d’agua e

reduzindo-se o custo de operacao do sistema.
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Mesmo adequando o0 sistema para 0 ponto previsto no processo de otimizagédo
energética, o termo do lado esquerdo da inequacdo (34) permaneceu inferior ao limite
dindmico ao longo de todo o dia e com alguma folga. O valor minimo de folga ocorreu as
15h00min de 54 A (32 MVA), conforme Figura 3.8, aproximadamente 4% do limite de
projeto da LT.

Destaca-se que a menor margem resultante estd associada a uma conjuncao de fatores
como o pico de intensidade da radiacdo solar (Ig) observada, 1064 W/m?, conforme Figura
3.12, a temperatura de 25°, proxima da maxima diaria que foi de 26,5°C, Figura 3.13,
resultando em uma ampacidade de 1524 A, apresentada na Figura 3.8. Vale lembrar que o
valor da capacidade é influenciado, também, pelos valores predefinidos. Adicionalmente o
valor medido de intensidade de radiac&o solar no dia analisado superou o preestabelecido para

o célculo da ampacidade da LT e proposto em [13] em um ponto da medicao.

A titulo de apresentacdo para mostrar a variabilidade da grandeza, a Figura 3.16
abaixo apresenta os valores medidos da velocidade do vento (v) e o valor deterministico
usado quando do célculo de projeto. As medicGes de velocidade do vento ndo foram usadas

para o calculo dos limites térmicos dindmicos, conforme explicado anteriormente.

Velocidade do vento

4 ——Velocidade medida

——Valor Deterministico

Velocidade (m/s)

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Horério

Figura 3.16 — Velocidade do Vento (v)
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CAPITULO 4- CONCLUSOES

4.1. CONCLUSOES

O setor elétrico brasileiro busca atender ao mercado nacional com seguranca e
universalizacdo de acesso a energia elétrica com modicidade tarifaria. Conforme apresentado,
um dos aspectos que tem grande impacto na seguranga e no custo de operacdo sdo as

limitacGes das linhas de transmissdo em funcédo dos limites térmicos de seus cabos.

Diversos trabalhos tratam do tema ampacidade de linhas de transmissdo e propdem
alternativas. As principais propostas estdo baseadas nas metodologias de calculo
deterministico, estatistico, previsdes probabilisticas e em tempo real.

O método de célculo deterministico é amplamente usado, sendo considerado muito

conservativo devido ao grande espectro de tempo que seus limites devem atender.

A metodologia de célculo de limites baseada em dados estatisticos tem evoluido no
Brasil, com diversas formas de aplicacdo. Os ganhos médios sdo superiores a 16% sobre 0s

limites deterministicos.

As previsdes probabilisticas de ampacidade usualmente atendem horizontes de até dois

dias com beneficios para os processos operativos neste periodo.

A metodologia que se apresenta com maior ganho em relacdo aos limites de
carregamento e menores riscos para a operacao € o calculo de limite de ampacidade em tempo
real. Com o adequado monitoramento, os ganhos podem chegar a 50%, sem elevacdo dos
riscos para a operacgdo. A possibilidade de aplicacdo de limites térmicos dinamicos para linhas
de transmissdo pode agregar seguranca na operacdo e, em situacOes de condicOes
climatoldgicas favoraveis, aumento dos limites de transmissdo com a correspondente reducao

dos custos de operacdo da rede.

A partir dos resultados apresentados de avaliagdo de sensibilidade de ampacidade em
fungéo dos parametros climatologicos e de envelhecimento dos cabos, bem como do calculo
da constante de tempo térmica do condutor e do caso real de restricdo operativa apresentada,
esta dissertacdo apresenta uma proposta de solucdo para o problema a partir da aplicacdo da

metodologia de calculo de limites dindmicos.
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A metodologia de calculo de limite térmico dindmico para a LT 345 kV Ouro Preto 2
— Taquaril demonstrou a viabilidade do despacho energético 6timo, com ganhos financeiros
para a operacdo do sistema, e o promissor potencial da metodologia. Caso esta fosse uma
solucdo setorial de investimento com instalacdo de mais equipamentos de monitoramento de
linhas de transmissdo, em circuitos selecionados em fungéo de representarem restrigdes para o
sistema, haveria grandes beneficios. A avaliacdo da viabilidade econémica deve contemplar a
relacdo beneficio/custo, considerando a regulacdo setorial vigente. Fica clara, tambem, a

necessidade de estudos e analises aprofundados focados em aplicacdes praticas.

4.2. TRABALHOS FUTUROS

A escolha das linhas de transmissdo de maior interesse para investimento em
monitoramento em tempo real, possibilitando o uso de limites térmicos dinamicos, deve ser
elaborada de forma criteriosa com horizonte compativel e prazos necessarios para
implantacdo da tecnologia, alcangando os beneficios para os agentes de operacdo. O tempo de
teste do sistema de monitoramento e o aprendizado e treinamento das equipes, também devem
ser contabilizados. Os estudos para desenvolvimento devem ser elaborados de forma conjunta
com todos os agentes envolvidos para que haja seguranca quanto ao uso da metodologia,

apressando sua implantacéo.

Devem ser desenvolvidos trabalhos para subsidiar o ONS na criagdo de mecanismos
gue permitam o compartilhamento de informacGes e responsabilidades com o0s agentes de
operacdo para que haja a maximizacdo da seguranca e reducdo dos custos sem a excessiva

exposicdo de nenhum agente a riscos.

A Aneel deve adequar as regras vigentes para promover o uso de metodologias
alternativas com os devidos arcabougos regulatérios de forma a incentivar a inovacao e
estabelecer a adequada remuneragdo aos agentes garantindo a integridade financeira das
empresas, legitimos pilares do setor elétrico. Para tal serdo necessarios estudos mostrando os

beneficios técnicos e sociais das solucdes.
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