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RESUMO

Dentre as principais agdes envidadas internacionalmente para o melhor aproveitamento da capacidade de
transporte das linhas de transmissédo existentes, encontra-se o uso de banco de dados meteorolégicos, que
permite a adogao de critérios estatisticos no projeto e na operagdo. Ha também a monitoracéo de parametros que
descrevem a condigdo térmica da linha em tempo real.

Este Informe Técnico (IT) apresenta e analisa resultados de atividades tedrico-experimentais que FURNAS e
CEPEL estao desenvolvendo tanto num circuito experimental instalado nas dependéncias do CEPEL como numa
linha de 138 kV do sistema de transmissdo de FURNAS. A massa de dados coletada nas duas instalagbes é
neste IT submetida as seguintes agdes:
e Comparar os resultados de modelos matematicos para calculo da temperatura superficial de cabos
condutores aéreos com os valores medidos experimentalmente;
¢ Analisar os valores de riscos térmicos obtidos por metodologia estatistica em fun¢do dos valores medidos e
calculados pelo circuito experimental;

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmisséo, ampacidade, temperatura e tensdo mecéanica de cabo condutor.
1.0 - INTRODUCAO

A otimizacdo de projeto e operacdo de linhas aéreas de transmissédo de energia elétrica passa por uma definicdo
adequada da sua capacidade de transporte. Essa correta definicdo torna-se cada vez mais importante na medida
em que o crescimento da demanda, a reducdo de investimentos destinados a expansdo de sistemas de
transmissado e as restricdbes ambientais a ocupacédo de novas faixas de passagem acenam com a incidéncia de
sobrecargas nos circuitos ora em operacao.

Nos ultimos anos, diversas publicagdes nacionais e internacionais vém apresentando e discutindo metodologias
que enfocam a ampacidade de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica segundo abordagens estatisticas
|1,2]. Tais esforgos permitem uma avaliagdo cada vez mais precisa da capacidade de transporte de linhas de
transmissao e, ainda, da fluéncia, flecha e deterioragdo mecénica de cabos condutores. Essas a¢des especificas
sdo possibilitadas pelo fato do enfoque estatistico considerar as variagdes da temperatura do cabo condutor com
as reais condigOes climaticas da regido em que se encontra a LT.
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No Brasil, o assunto vem sendo abordado desde o final da ultima década de 80 quando foi criada, no ambito dos
entdo GCPS e GCOI, uma Forca Tarefa conjunta que desenvolveu uma metodologia para célculo da ampacidade
segundo critérios estatisticos, utilizando o Banco de Dados Meteorolégicos do CEPEL [1]. Vencida a etapa de
desenvolvimento dessa metodologia estatistica, os atuais esfor¢cos estdo sendo direcionados para 0 seu
aperfeicoamento, aplicagdo pratica, montagem de bancos de dados meteoroldgicos e validagdo experimental
através de medicdes em laboratério e campo.

Na atividade experimental, FURNAS e CEPEL estdo desenvolvendo um projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) calcado em medi¢des num circuito experimental instalado nas dependéncias do CEPEL, na Illha do Fundao,
e na linha de 138 kV que interliga as subestacdes de Santa Cruz e Angra dos Reis de FURNAS. As atividades
desse projeto de P&D objetivam:

e Comparar os resultados de modelos de equilibrio térmico para célculo da temperatura superficial de cabos
condutores, a partir de dados meteoroldgicos, com as medi¢Bes experimentais da temperatura do condutor,
velocidade e diregdo do vento, temperatura ambiente e radiacédo solar;

« Definir os requisitos e critérios para a medi¢do de dados meteorolégicos de forma que possam ser usados na
aplicacao pratica da metodologia estatistica;

e Comparar 0s riscos térmicos’ tedricos da metodologia estatistica com os verificados no circuito experimental e
na linha de transmissdo Santa Cruz-Angra dos Reis.

e Selecionar e instalar, dentre as tecnologias existentes, a instrumentacdo mais adequada para a medigcdo, em
tempo real, da temperatura superficial do cabo condutor ou de pardmetros correlatos numa linha de
transmissdo em operacéo, tais como, distancia cabo-solo, flecha e tensao mecénica.

e Comparar as flechas reais ocorridas nessa linha de transmissdo com os valores calculados por modelos
tedricos, utilizando medigdes num véo isolado e num tramo com varios vaos continuos.

e Aprimorar e difundir, entre as areas de projeto e operacdo das empresas do setor elétrico, o uso da medi¢édo
em tempo real da ampacidade face a sua promissora previsibilidade de limites de carregamento de LTs, nos
horizontes de curtos e médios prazos.

¢ Cotejar os custos dos equipamentos comerciais, todos importados, para monitoracdo em tempo real da
temperatura do condutor ou de parametro correlato.

e Sugerir um prot6tipo alternativo nacional de instrumento para monitoragdo em tempo real, que melhor atenda
as necessidades do setor nos seus aspectos técnicos e econémicos.

As atividades do projeto de P&D encontram-se em execucgdo, algumas em fase avancada, sendo que esse IT
apresenta alguns resultados ja alcancados.

2.0 - DESCRICAO DAS INSTALAGCOES EXPERIMENTAIS

2.1 Circuito experimental nas dependéncias do Cepel, na llha do Fundao

O circuito experimental encontra-se montado a 10 m de altura, no topo de um poste, com o cabo condutor
formando um pentagono com 2,50 m de lado. A forma de pentagono foi escolhida por favorecer as investigacoes
da influéncia da dire¢do do vento na temperatura do condutor, pois a cada instante o vento forma diversos angulos
de ataque no cabo condutor.

O sistema de aquisicdo de dados mede a temperatura do condutor em cada lado do pentagono, através de
termopares tipo J (ferro-constantan), a velocidade e direcdo do vento a 10 metros de altura, a temperatura do ar e
a radiacdo solar global a 1,5 m de altura. A velocidade do vento é medida em dois anemdmetros, um com o
sensor em forma de concha e, o outro, em forma de hélice, ambos distantes 3 metros do condutor.

De uma forma geral pode-se, desde ja, adiantar que medicdes feitas ao tempo por prazos dilatados trazem
dificuldades as mais variadas e inesperadas. Por exemplo, neste caso especifico, os principais problemas
ocorridos nas medi¢cdes experimentais tém sido a queima, por mais de uma vez, da placa analdgico-digital do
sistema de aquisicdo de dados, causada pela indugdo de descargas atmosféricas nos termopares e no cabo
condutor; a oxidag&o das pontas dos termopares por agressao do tempo; e a falta de precisdo das medidas dos
anemdmetros para ventos com baixa velocidade, o que € inerente aos dois sensores instalados. A propdsito,
foram feitas modificagbes no circuito eletrdnico dos anemdmetros, que efetivamente aprimoraram 0s seus
desempenhos para ventos fracos. A instalagdo de um sensor de ultrassom, que ja se encontra em curso,
propiciara a solugéo técnica mais adequada. Por estarem expostos ao tempo, os termopares instalados tém que
ser aferidos periodicamente, o que vem sendo feito com medi¢des simultdneas através de termopares adicionais
de afericdo, de termémetros de mercurio calibrados e de sistema de termovisdo. A Figura 1 mostra o circuito

! Risco térmico é a probabilidade de que uma dada temperatura do condutor seja ultrapassada.



experimental submetido a uma medigédo com termovisor indicando a temperatura do condutor de 53,4°C num dos
lados do pentagono.
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FIGURA 1 — Aferig&o dos termopares do circuito éxperimental com auxilio de termovisor

2.2 Linha de transmissdo em operacao

Para a instalagdo experimental na linha de transmissdo em operacdo, a primeira atividade foi comparar e
selecionar as possibilidades de parametros usuais de ampacidade e suas respectivas tecnologias de medigéo,
para que a solugdo técnica mais adequada fosse escolhida. Uma vez feita a escolha, buscou-se, no sistema de
transmissdo de Furnas, uma linha que atendesse os requisitos técnicos da tecnologia e que ao mesmo tempo
oferecesse uma boa logistica de infra-estrutura para os estudos em campo.

2.2.1 Sistemas considerados para monitora¢do da ampacidade em tempo real

A temperatura do cabo condutor de LTs aéreas pode ser medida em tempo real de forma direta ou indireta. As
primeiras investidas, no contexto mundial, para a medicao direta da temperatura superficial de cabos condutores
aconteceram no final da década de 80. Nessa época, dentre outros organismos, o CEPEL desenvolveu o
prototipo de um instrumento que media a temperatura superficial do condutor por contato e a transmitia, em tempo
real, via radio para um receptor instalado até a uma distancia de 2 km. O protétipo passou por testes em
laborat6rio e no campo, em uma LT de Furnas, foi patenteado, mas ndo chegou a ser comercializado, pois o
preco, na época de US$10,000.00, foi considerado alto pelo mercado nacional, tendo desencorajado a sua
industrializacdo. Comparado aos precos dos atuais sistemas de medigdo esse valor chega a ser irrisorio.

Na ultima década, a necessidade de aumentar a capacidade de transporte das LTs existentes, sem diminuir a sua

confiabilidade operacional, trouxe ao mercado diversos métodos, instrumentos e sistemas de coleta em tempo real

da temperatura do condutor, na sua forma direta ou indireta, através dos seguintes protocolos de medicao:

a) direto

- temperatura pontual por contato através de um termistor ou termo-resisténcia, com transmissao via radio;

- temperatura distribuida, ao longo de um trecho do condutor, por contato através de fibra otica;

b) indireto

- tensdo mecénica do cabo condutor e da temperatura de um bastdo que simula o condutor sem corrente;

- temperatura, através de um bastdo que simula o condutor sob a acdo do ambiente;

- distancia cabo-solo por trena eletrénica a laser ou a ultrassom;

- movimento do condutor, através de uma camera de video;

- flecha do condutor, pela diferenca de dois GPS (Sistema Geogréfico de Posicionamento) instalados no condutor
e na estrutura, respectivamente;

- dados meteorologicos aplicados em modelos matematicos.

Ap0s andlises técnicas e econémicas foi comprado um sistema que estima, de forma indireta, a temperatura do
condutor. O sistema utiliza-se da medicao da tensdo mecénica do cabo, das temperaturas do ar e de um bastéo
gue simula a acdo do ambiente (radiacdo solar, vento e temperatura do ar) na temperatura de um condutor ndo
energizado. Os dados medidos sdo transmitidos via radio para uma unidade de processamento que esta
interligada a um sistema SCADA de onde recebe o valor da corrente, permitindo o célculo da temperatura do
condutor. O sistema comprado é fabricado pela The Valley Group e comercializado com 0 nome CAT-1.

2.2.2 Escolha da linha de transmisséao

Com base nos requisitos de praticidade e de conveniéncia técnica, a linha escolhida é a que interliga as
subestac¢des de Santa Cruz e Angra dos Reis em 138kV, condutor Drake (795 MCM — 26/7), circuito vertical duplo,



sendo o local de facil acesso, estando a cerca de 6,5 km da Usina Termoelétrica de Santa Cruz e com poucos
obstaculos a telecomunicagéo entre os radios instalados na torre e na subestagao.

Do ponto de vista técnico, a instalagdo permite estudar o comportamento da tragdo mecénica do cabo condutor
em um vao isolado e num tramo formado por 8 vaos continuos. A disposicao vertical das fases é propicia para o
estudo da influéncia da variagdo da velocidade do vento com a altura na temperatura do condutor, pois 0s
sensores de tragcdo mecanica foram instalados, nas fases inferior e superior, com alturas diferindo de 7,0 m. A
altura da fase inferior na estrutura é de 18,5 m. A Figura 2 apresenta um croqui da planta-perfil do trecho da linha
em consideracao.
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FIGURA 2 — Planta-perfil do trecho da LT selecionada (Santa Cruz — Angra dos Reis)
2.2.3 Instalagdo do sistema de medicao e sua integracdo com o0 SCADA — SAGE

Na operagcdo em tempo real, o CAT-1 deve ser conectado a um sistema SCADA ou EMS, do qual recebe o valor
da corrente presente na LT e, apds uma etapa de processamento, fornece a temperatura e a flecha atual do
condutor. O sistema EMS-SCADA utilizado no estudo é o SAGE “Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia”
desenvolvido no CEPEL.

Apesar de aparentemente simples, a instalagdo do CAT-1 na LT requer o envolvimento e dedicacdo de varias
pessoas das &reas de estudo, projeto e manutencdo de LTs, de telecomunicacdes, de operacdo de linhas e
subestacdes e de integracdo ao sistema EMS-SCADA. Nao raro, o envolvimento de varias pessoas faz com que o
tempo gasto na instalagdo seja longo. No caso particular dessa instalacédo, desde a primeira ida ao campo para
escolha do local até a conexdo do CAT-1 com o SAGE, decorreram 4 meses.

Apos a instalagdo do sistema, hd, por parte do fabricante a necessidade de que uma amostragem piloto de coleta
de dados seja realizada, para fins de afericdo do seu modelo para célculo da temperatura e da flecha do condutor.
No mesmo periodo, de aproximadamente 1 més, a linha devera permanecer desligada por 24 horas. Os
resultados aqui apresentados correspondem as primeiras medicdes, que subsidiardo a etapa de afericdo do
fabricante e, & época da apresentagdo plenéaria deste IT, resultados mais atuais e mais densos se fardo presentes.

3.0 - RESULTADOS DAS MEDIGCOES NO CIRCUITO EXPERIMENTAL DO CEPEL

Os dados utilizados neste IT referem-se ao ensaio do condutor Linnet (CAA 336,4 MCM — 26/7) no periodo de
13/09/2004 a 21/12/2004, sendo a corrente de ensaio de 450 A. No modelo matemético de equilibrio térmico
foram adotados os valores de 0,6 e 0,7 para os coeficientes de emissividade e absortividade, respectivamente.

A titulo de ilustragdo, para as condi¢Bes atmosféricas de radiagdo solar de 1000 wim?, temperatura do ar de 32°C,
angulo de ataque do vento de 90° e velocidades do vento de 0, 0,6 e 1 m/s, os modelos matematicos resultam nas
temperaturas do condutor de 101°C, 69°C e 61°C, respectivamente.

A Figura 3 apresenta os histogramas de freqiiéncias das variaveis meteoroldgicas médias de 10 minutos medidas
no periodo de ensaio, sendo a radiacao solar global somente do periodo diurno, logicamente. A velocidade do



vento é a média entre as medidas dos dois anemdmetros. Como informagdo complementar sobre as condi¢des
climaticas, durante o ensaio ocorreu varios periodos continuos com chuva, o que esta retratado no histograma da
radiacao solar.

Apesar do formato de pentagono, o lado em que o condutor sobe e desce para ser conectado a fonte de
alimentacdo n&do tem a mesma dimensdo dos demais e por isto ndo sera aqui considerado. Na Figura 3, na rosa
de ventos com a freqiiéncia de ocorréncia da direcdo do vento estéo identificados os lados 1, 2, 3, e 4 que serdo
aqui considerados.
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FIGURA 3 - Histogramas de frequéncia das variaveis meteorologicas

3.1 Comparacédo dos dados medidos com as temperaturas calculadas por modelo de equilibrio térmico

A comparagdo objetivada sera feita com o modelo sugerido pelo Cigre |3|. A comparacao sera feita com base nos
histogramas das temperaturas medidas no lado 2 do pentagono e as temperaturas calculadas para uma LT que
tem um azimute de 45°. Optou-se pela comparacao com base em histogramas por sua robustez e pelo seu uso na
metodologia de ampacidade estatistica. A comparacdo a cada instante, ou simultdnea, entre essas duas
temperaturas apresenta em varios casos diferencas entre si, principalmente para ventos com baixa velocidade.
Espera-se minorar as diferengas com anemdmetros mais sensiveis aos ventos ditos fracos. A Figura 4 apresenta
0s histogramas anteriormente mencionados.
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FIGURA 4 — Histogramas das temperaturas do lado 2 do pentagono e do modelo térmico do Cigre.

De uma forma geral, as diferencas entre os dois histogramas da Figura 4 estdo em suas caudas. O histograma do
modelo tem a cauda direita mais alongada, provavelmente causada pela deficiéncia na medi¢do dos ventos com
baixa velocidade. Ja, o histograma do lado 2 do pentagono tem a cauda esquerda mais alongada, que é uma
conseqiiéncia dos dias de chuva quando a temperatura do condutor fica préxima da temperatura do ar, situagéo
ndo considerada no modelo. Para fins de célculo do risco térmico o interesse esta nas temperaturas mais altas e,
portanto, ndo é influenciado pelos dias com chuva.

3.2 Influéncia da direcéo do vento

Para analisar a influéncia da direcéo do vento, a Figura 5 apresenta em forma grafica a ocorréncia simultanea das
temperaturas do condutor nos lados 1 e 2 e nos lados 3 e 4 do pentdgono. Essa figura mostra que as
temperaturas tém o mesmo tipo de comportamento. Entretanto, medidas simultdneas das temperaturas em um
dado instante podem dlferlr de 10°C a 15°C, devido exclusivamente ao angulo de ataque do vento Por exemplo,
para a temperatura de 60°C no lado 2 os valores ocorridos no lado 1 variaram de 51° C a 66°C; ja para uma
temperatura de 60°C no lado 4 os valores ocorridos no lado 3 variaram de 53°C a 65°C. Extrapolando essa
observagéo para uma LT, que por si s6 muda de dire¢cado ao longo da rota, num dado instante pode ocorrer uma
consideravel variacdo da temperatura do cabo condutor ao longo da linha.



Todavia, apesar dessas diferencas em um dado instante, a comparacédo entre os histogramas de freqiéncias das
temperaturas do condutor nos lados do pentdgono ndo apresentam diferengas consideraveis entre si, conforme
pode ser observado na Figura 6. Em outras palavras, isto quer dizer que, se fossem instalados pontos de
medi¢cdes ao longo da linha, a coleta de longo prazo mediria as mesmas frequéncias de ocorréncia das
temperaturas em todos os pontos, dentro de uma regido climatologicamente homogénea.

Essas constatagfes se refletem de forma diferenciada no projeto e na operacdo de LTs. Para o projeto de
ampacidade estatistica, o interesse esta no risco térmico do condutor o qual pode ser determinado em um Unico
ponto de medicdo representativo do clima da regido. Para a operacdo com monitoramento em tempo real, todos
0s pontos criticos da LT deveriam ser monitorados, pois sO assim se evitariam distor¢des causadas por
extrapolagfes em tempo real das medi¢des.
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FIGURA 5 — Comparacao da variacao da temperatura do condutor em funcao da dire¢éo do vento
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FIGURA 6 — Histograma das temperaturas do condutor em 4 lados do pentagono

Ainda com relacdo a direcdo do vento buscou-se identificar aquela mais representativa para os 4 lados do
pentagono, considerando os dados meteorolégicos medidos e os angulos de ataque de 30°, 45° e 60°, aplicados
ao modelo de equilibrio térmico para regime permanente descrito em [3]. Os resultados apresentados
graficamente na Figura 7 permitem constatar que o angulo de ataque de 45°¢é 0 que melhor representa os valores
medidos nos 4 lados do pentagono.
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FIGURA 7 — Temperaturas do condutor para as condicdes meteorolégicas ocorridas no ensaio e angulos de
ataque do vento de 30°,45° e 60° - Modelo de calculo da Cigre [3] corresponde a linha vermelha



3.3 Variacdo do risco térmico com o periodo do dia

A Tabela 1 apresenta os riscos térmicos de 15, 5 e 1% para os periodos diurnos, noturnos e todo tempo. A analise
comparativa dos valores da tabela constata que as temperaturas para o0s riscos térmicos em consideragao séo as
mesmas em todos os lados do pentagono. (guanto a variacao diaria, h4 um pequeno aumento das temperaturas
no periodo noturno de aproximadamente 2°C. Este aumento de temperatura do condutor no periodo noturno,
apesar da auséncia da radiagdo solar e da diminuicdo da temperatura do ar, reflete a diminui¢cdo da velocidade do
vento no periodo noturno.

Quanto aos riscos obtidos pelo modelo do Cigre, observa-se que para o risco de 15%, as temperaturas medidas e
calculadas séo praticamente as mesmas. Entretanto, para os riscos de 5 e 1% as diferencas entre os valores
medidos e calculados aumentam, chegando a 30°C para o caso de 1%. Mais uma vez, essas diferencas podem
ser creditadas a deficiéncia da medi¢édo dos ventos fracos.

TABELA 1 — Temperatura para os riscos térmicos considerados no estudo

dia noite tempo todo
15% 5% 1% 15% 5% 1% 15% 5% 1%
lado 1 60 64 72 62 66 70 61 66 70
lado 2 61 67 73 63 68 73 62 68 73
lado 3 59 65 70 62 67 72 61 66 71
lado 4 58 63 68 60 65 70 59 64 69
Cigre 60 67 76 61 68 103 61 68 102

4.0 - RESULTADOS DAS MEDIGOES NA LT 138 KV DE FURNAS

Conforme dito anteriormente, a instalacdo do sistema de medi¢&o da tracdo mecéanica e da temperatura do bastédo
que simula o condutor sem corrente esta na fase de coleta de uma amostra para a determinacgéo, pelo fabricante,
dos parametros do modelo que calcula a temperatura e a flecha do cabo condutor. E expectativa dos autores
poderem apresentar no plenario do seminario os resultados elaborados com base nos dados medidos nos
proximos meses ao atual, fevereiro de 2005.

A titulo de ilustracéo, as primeiras medi¢des do sistema CAT-1 nas duas fases do tramo, com 8 vaos, encontram-
se na Figura 8, onde se observa uma pequena diferenca na variagdo ao longo do tempo das tragdes medidas nos
condutores das fases superior e inferior. Quando a tracdo é convertida em temperatura, Figura 9, essa diferenga
praticamente desaparece. Lembrando que a diferenca de altura entre os dois condutores € de aproximadamente
7 metros, numa primeira andlise os resultados indicam que a varia¢@o esperada da velocidade do vento com a
altura ndo foi reproduzida na temperatura do condutor. Questdes semelhantes serdo estudadas, analisadas e
apresentadas futuramente, relacionadas tanto com a temperatura como com a flecha do condutor.
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FIGURA 8 — Tracdo mecéanica dos condutores do tramo com 8 véos continuos
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FIGURA 9 — Temperatura dos condutores do tramo com 8 vaos continuos

5.0 - CONCLUSOES

O IT descreveu as atividades de campo e de laboratério para instalacdo de equipamentos para monitorar
parametros que regem o fendmeno da ampacidade de condutores de LTs. Entre os instrumentos recomenda-se
em estudos futuros, o uso de anemdmetro que mecga ventos de baixa velocidade com melhor precisdo que os de
uso comum em estagdes meteoroldgica.

Os histogramas de frequéncias das temperaturas, médias de 10 minutos, medidas em quatro lados de um circuito
experimental com o cabo condutor formando de um pentagono de 2,50 m de lado, ndo apresentaram diferencas
significativas para os riscos térmicos de 15, 5 e 1%, valores de riscos considerados nos estudos de ampacidade
estatistica. A comparagdo entre as temperaturas medidas e as calculadas pelo modelo do Cigre com base nos
dados meteoroldgicos, constatou ser 0 modelo mais conservador, principalmente para o risco de 1%. Medidas
realizadas em um mesmo momento, nos diversos lados do pentagono, apresentaram diferencas de 10 a 15°C
devido a direcéo do vento.

As temperaturas do condutor medidas no periodo noturno foram pouco maiores que as medidas no periodo
diurno.

O sistema de monitoramento das tensGes mecénicas de condutores instalado na LT estd em fase de afericdo de
seus parametros. O IT apresenta os resultados das primeiras medi¢cfes do sistema e espera-se que a época da
apresentacéo plenaria, resultados mais atuais e mais densos se facam presentes.

6.0 - AGRADECIMENTOS

A instalacdo do sistema de medicdo da tracdo mecéanica dos cabos condutores mobilizou vérias equipes de
Furnas das areas de estudo, projeto e manutencdo de linhas, de telecomunicacdes e de operacéo de linhas e
subestacOes. Além disto, o sistema de medi¢do foi integrado ao sistema EMS — SAGE “Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia’, o que requereu que a instalagdo tivesse a participacdo da equipe do Cepel
responsavel pelo desenvolvimento do SAGE. Os autores do IT agradecem a colaboragdo e dedicagdo zelosa
dessas equipes que, sem duvida, possibilitaram o bom éxito da instalacdo do CAT-1 no campo.
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