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RESUMO

De forma geral, no sistema de transmissdo ha trés tipos de restricdbes que podem limitar sua capacidade de
transporte de energia: restrigbes térmicas, restricdes na tensao e restricdes de operagao do sistema.

Como a capacidade da linha, sob o ponto de vista térmico, é baseada em estimativas conservativas, uma linha
supostamente sobrecarregada poderia causar em alguns momentos, uma alteragdo desnecessaria no despacho
dos geradores e nos demais controles do sistema.

Conhecendo melhor as linhas do sistema, suas seg¢des mais criticas e o clima da regido onde se encontram,
podemos calcular melhor a temperatura do condutor. Fazendo uma previsao da capacidade real da transmisséo e
utilizando os periodos favoraveis para fazer o despacho econdmico, podemos obter uma significativa economia no
custo da geracao, sem violar a temperatura maxima da linha de transmisséo.

O entendimento e o uso de metodologias que consideram a variagdo dos parametros das linhas de transmisséo
em fungdo da temperatura de operagcdo, aumentam a seguranga operacional e beneficiam o despacho da
geragéo, reduzindo custos da geragao e perdas na transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmissdo, Ampacidade, Varidveis Meteorolégicas, Despacho Econémico, Fluxo de Poténcia Otimo.

1.0 - INTRODUGAO

A Rede Basica de Transmiss&o, com extensao territorial estimada em mais de 75.000 km, desempenha um papel
fundamental no atendimento seguro e confiavel a seus usuarios, produtores e consumidores de energia elétrica, a
partir da integracéo eletro-energética das longinquas bacias hidrograficas brasileiras. A ampliagdo, o reforco, a
operagdo e a manutencdo dessa extensa rede de transporte, requerem um grande esfor¢o na alocagédo de
recursos vultosos visando a segurancga e confiabilidade do sistema interligado [6].

O sistema de transmissado geralmente impde restrigbes [5] para o despacho étimo das unidades geradoras,
aumentando assim os custos operacionais. Os limites para operagéo das linhas de transmisséo (LTs), em termos
praticos, dependem do nivel de tensdo que sdo operadas e de sua extensao total, seu comprimento fisico.
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A temperatura superficial dos condutores € um parametro determinante da capacidade de transporte de uma LT,
com efeitos nas caracteristicas eletro-mecanicas e metalurgicas dos materiais do condutor e na redugédo das
distancias entre partes vivas e aterradas. Ela resulta da interagdo do condutor e das caracteristicas elétricas do
sistema de transmissdo com o meio ambiente, o que lhe confere toda a aleatoriedade das condigbes climaticas da
regido atravessada pela LT, conforme [8]. Conhecer o seu valor em tempo real e a previsdo do seu valor maximo,
é fundamental para estabelecer e manter a confiabilidade do sistema sob o ponto de vista do planejamento,
projeto, operacdo e manutencao de linhas de transmisséo.

Como a maioria das LTs foi projetada segundo critérios onde o célculo da temperatura maxima é deterministico
[2], [11], o desenvolvimento de novas tecnologias e em conseqiéncia a adogdo de novos critérios, como por
exemplo, o calculo probabilistico [7], tem permitido que pequenas modificagbes no projeto original aumentem,
consideravelmente, a sua capacidade de transporte (ampacidade).

Para uma operagdo econdmica e segura de um sistema de poténcia sdo importantes os modelos de despacho
baseados em fluxo de poténcia 6timo, pois estes modelos permitem levar em conta tanto os custos operacionais
como também os requisitos operativos, tais como as equagdes de fluxo de poténcia e os limites operativos dos
equipamentos. Em particular, os limites de transmissdo sdo importantes pois podem impactar de forma
significativa o despacho de geracao, [9].

A otimizagdo da operagao esta sujeita a variagdes no carregamento da linha devido a contingéncias ou mudangas
nos circuitos do sistema, bem como variagdes sazonais no clima e no comportamento da carga do sistema. Neste
informe técnico (IT), apresenta-se um estudo com fluxo de poténcia 6timo, voltado para a otimizagdo da operagao,
onde é analisado o impacto da alteracdo dos limites de carregamentos das LTs sobre a operacéo do sistema,
levando em conta as caracteristicas eletro-mecénicas das linhas de transmisséo e as condicdes meteorolégicas
das regides onde se encontram. Para abordar o problema, foi desenvolvida uma ferramenta computacional que
permite, de maneira simples, determinar a capacidade maxima de transporte de corrente, nos condutores aéreos,
em fungdo do aquecimento provocado pelos pardmetros meteorolégicos. Adicionalmente, o monitoramento da
temperatura nos trechos criticos da linha de transmissdo, permite fazer uma previsdo da capacidade de
transmissao, utilizando os periodos favoraveis para fazer o despacho econémico.

A demonstragdo dos conceitos e metodologias aqui utilizadas sera feita em um sistema de 5 barras. Em seguida,
as mesmas serdo aplicadas num sistema real de grande porte, um equivalente do sistema brasileiro. O programa
usado para a otimizagdo dos sistemas € o FLUPOT [12], desenvolvido pelo CEPEL. Os limites nas linhas de
transmissao foram calculados considerando uma dada condigéo climatica para cada linha de transmissdo. Para a
modelagem dos dados meteoroldgicos utilizou-se bancos de dados reais com no minimo 3 anos de dados
coletados. O calculo da temperatura do condutor foi feita por diferentes metodologias: modelo deterministico,
modelo probabilistico e simulada por um sistema de medi¢gdo em tempo real.

Além da otimizagdo do custo da geragdo, um outro beneficio incluso na aplicagdo de uma metodologia que
incorpora as informagdes climaticas das regides do sistema é o aspecto da seguranca da LT e a possibilidade de
reducdo das perdas da transmissdo. Em [4] foram apresentados estudos que visam identificar a sensibilidade da
perda joule em sistemas de transmissdo em fungéo da temperatura de operagao dos condutores. Nesses estudos
foram obtidas redugbes nas perdas de até 20%, o que € um indicativo muito importante da necessidade de se
conhecer a temperatura de operagdo das LTs, principalmente quando se trabalha com grandes sistemas com
varios niveis de carregamentos e longas distancias, com diversas regiées climaticas.

2.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA
2.1 Despacho Econdémico

Apresenta-se a seguir um modelo de despacho econdémico baseado em fluxo de poténcia 6timo. A fungéo objetivo
é dada pelo custo de geragdo de poténcia ativa, e tem como restricdes as equagdes de fluxo de carga e limites
operativos. O custo de geracédo de poténcia ativa é representado como uma fungéo linear em relagdo a poténcia
ativa gerada em cada maquina.
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Onde:

i,k,m sdo os indices de usinas, barras e linhas, respectivamente; ¢; € o custo de geragédo de poténcia ativa no
gerador J; Pg; é a geragdo de poténcia ativa no gerador i; Qg;€é a geragao de poténcia reativa gerada na usina i; Vk
€ a magnitude de tensao na barra k; Tm é o fluxo na linha de transmissdo m; g € o conjunto (vetor) das equagdes
de fluxo de carga; p é o vetor de injegbes de poténcia ativa; q é o vetor de inje¢cdes de poténcia reativa; min e max
s&o indices de valores minimos e maximos.

O limite de fluxo na linha de transmissdo Tm (MVA) é calculado em (2), em fungéo da tensdo Vk e da corrente
maxima permitida 7, em amperes. A corrente maxima permitida € determinada pela temperatura maxima fmax
definida no projeto da LT, que depende de uma altura limite de seguranga do condutor ao solo, das caracteristicas
fisicas do condutor e dos parametros meteoroldgicos especificados para a regido onde a LT se encontra.

Tm :Vk *I(tmax) (2)

2.2 Calculo da Temperatura do Condutor

As variaveis meteoroldgicas que influenciam o estado térmico do condutor sdo: a velocidade e dire¢do do vento, a
temperatura ambiente e a radiagdo solar. Em regime permanente, o calor fornecido é balanceado pelo calor
dissipado (nenhuma energia de calor € armazenada no condutor). Considerando os principais efeitos, a equagéo
de balango de calor pode ser escrita das seguintes formas:

Ganho de Calor = Perda de Calor 3)

G,+Gy =P +P, @

Onde:

G;j = aquecimento joule;

G;s = aquecimento solar;

P, = resfriamento por convecgao;
P: = resfriamento por radiagao.

Nas simulagbes a serem apresentadas no item 3 desse IT, sera utilizado o modelo de calculo da temperatura de
condutores aéreos desenvolvido por Vincent T. Morgan [10]. Os parametros meteoroldgicos usados sdo obtidos
por 3 metodologias diferentes:

Método Deterministico — Utiliza valores conservadores para representar as séries historicas de estagbes
meteorolégicas. Na falta dos dados necessarios ao calculo, no Brasil, seguindo recomendagbes da norma
NBR5422, as LTs séo projetadas considerando os seguintes valores :

- temperatura maxima média do ar;

- radiaggo solar = 1000 W/m?;

- vento<1m/s;

- corrente maxima.

Método Estatistico — Encontra-se em discusséo pelos técnicos brasileiros uma metodologia para determinagcéo das
temperaturas de projeto do condutor, baseada em riscos térmicos probabilisticos, que devem atender as
distdncias minimas de seguranca, calculadas em fung¢éo do risco de falha do espagamento em ar.

O risco térmico é a probabilidade de que uma dada temperatura do condutor seja ultrapassada, conforme
apresentado na equagéo (5) e Figura 1.
tre/

P(t2t,.)=1- [ f()dt
min (5)
A probabilidade P, de uma temperatura t ser maior que uma temperatura de referéncia t.s, € igual a 1 menos a

integral da fungdo de densidade de probabilidade da temperaturas minima do condutor até a temperatura de
referéncia do condutor.



A distribuicdo de probabilidade das temperaturas para uma corrente constante pode ser representada por uma
curva log-normal de 3 parametros, Figura 1, onde esses parametros sdo as temperaturas média, minima do
condutor e o desvio padrao.

Para a condigdo tipica de uso, a temperatura superficial do condutor para a corrente nominal de projeto tem um
risco térmico maximo de 15%. S&o permitidos dois valores maximos de sobrecorrentes, sendo que para
sobrecorrente com duracao de até 2 horas, a temperatura do condutor tem um risco térmico maximo de 7,5%, e
para sobrecorrente com duragao de até 4 dias o risco térmico maximo é 5%. Esses valores e definicdes ainda em
discussédo, podem sofrer pequenas modificagdes, mas fazem parte da atual revisdo da norma NBR5422.
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FIGURA 1- Distribuicdo de probabilidades da temperatura

Utilizamos este conceito de risco térmico [7] para os dados meteoroldgicos obtidos de uma série historica,
dividindo-os em periodos do ano (verdo e inverno) e do dia (dia e noite).

Monitoracdo e previsdo — E feita uma monitoracéo direta dos parametros que atuam na temperatura do condutor.
Esta monitoragdo é feita ao longo de uma LT em todos os pontos criticos, em tempo real. Os resultados sdo mais
precisos e permite um melhor aproveitamento de sua capacidade de transmiss&o. Apesar da constante variagéo
dos valores de temperatura do ar, de vento e radiagéo solar, o fendmeno de variagcdo da temperatura do condutor
nao é instantaneo. Esta caracteristica nos permite fazer também uma previsédo de curto prazo (algumas horas) [1],
(3]

Os sistemas de monitoramento da temperatura dos condutores podem medir direta ou indiretamente a sua
temperatura. Indiretamente a temperartura do condutor pode ser calculada a partir do monitoramento de outras
grandezas correlacionadas ao seu estado fisico, como a tensdo mecanica, a altura do condutor ou informagdes
meteorolégicas e de carregamento. Cada sistema possui a sua vantagem e desvantagem em relagdo a outra,
conforme [13].

2.3 Abordagem Proposta

Mesmo quando a linha de transmissao € o fator limitante a otimizagéo do sistema, sempre ha a possibilidade de
flexibilizar esse limite, quer seja por repotencializacao fisica, reavaliagdo do projeto inicial, ou monitoramento da
temperatura. Cada alternativa tem o seu custo, e deve ser avaliada caso a caso.

Neste IT sdo abordadas as técnicas de menor custo e mais faceis de serem implementadas: a reavaliagdo da
corrente de projeto e a monitoragdo da temperatura. Estas técnicas apesar de ter ganhos menores no aumento da
capacidade da LT se comparadas a uma repotencializagéo fisica da LT, em muitos casos, ja sédo suficientes para
atender as necessidades do operador.

Inicialmente rodamos o FLUPOT, um programa de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), e analisamos as variaveis que
atingiram o seu limite e impediram uma melhor otimizagdo. Quando encontramos restrigbes ativas de fluxo em
uma LT, essa LT passa a ser o nosso objeto de estudo. A primeira pergunta a se fazer é qual o limite necessario
para esta LT deixar de ser uma restricdo ativa na otimizacdo? A segunda pergunta € como podemos aumentar
esse limite e qual seria o custo? O nivel de informagéo disponivel sobre o sistema é que permitird ao operador
utilizar de forma mais ou menos eficiente as instalagbes sob sua responsabilidade. Cada restrigdo no limite deve
ser estudada caso a caso.

3.0 - RESULTADOS DE TESTES



3.1 Sistema 5 barras

Para demonstrar a metodologia e simular diferentes pontos de operagdo com condi¢cdes meteorogicas variadas,
usou-se um sistema ficticio de 5 barras, com 5 circuitos duplos e parametros definidos, conforme a Tabela 1 e
Figura 2. Os limites das LTs considerados s&o os limites normais de operagao.

TABELA 1 - Dados da rede de transmissao

De Para Linha Z1=R1+jX1 Ys/2
Barra Barra
1 2 1 0,02+j0,13 j0,03
1 5 2 0,05+j0,32 j0,025
2 3 3 0,016+j0,10 j0,02
3 4 4 0,02+j0,13 j0,02
4 5 5 0,016+j0,10 j0,015

No sistema apresentado acima foi suposto, para facilitar os calculos, que todos os circuitos pertencem a uma
mesma regido climatica com caracteristicas homogéneas, sendo portanto, representados por uma Unica estagcao
meteoroldgica. A rede de transmisséo, de 230 kV, utiliza condutores do tipo ACSR Rail.
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FIGURA 2 - Sistema de 5 barras e 5 geradores

O célculo da corrente maxima permitida para cada circuito, levando em conta os parametros meteoroldgicos nessa
Unica estacao foi feito a partir de trés metodologias diferentes:

a. Método Deterministico
Ficou definido que a temperatura maxima do condutor é 75°C. Essa é a maior temperatura que o condutor pode
atingir sem que os limites de altura cabo-solo do condutor sejam violados.

Dados Meteoroldgicos usados:

Temperatura maxima média do ar (Tar) = 32 °C
Velocidade do Vento (VV) = 0,61 m/s

Diregéo do Vento (DV) = 90°

Radiagao Solar (RS) = 1000 W/m2

Para essas condi¢gdes acima, a corrente maxima permitida calculada para o condutor € 829 A. Como o circuito
entre as barras é duplo a capacidade maxima do circuito é 2 x 829 = 1658 A. Para esse sistema de 230 kV o fluxo
maximo permitido é 660 MVA.

b. Método Estatistico

Para a atingir a temperatura de 75°C, segundo o método estatistico obtem-se 4 capacidades de correntes
diferentes, considerando diferentes periodos do ano e diferentes periodos do dia. A menor corrente encontrada
sera a utilizada para efeito de comparagao.

As correntes encontradas para os periodos verdo-dia, verdo-noite, inverno-dia e inverno-noite sao
respectivamente, 1070 A, 965 A, 1050 A e 995 A.

O periodo mais critico, segundo o método estétistico, e para esta regido, é o verdo-noite. Para uma corrente de
965 A o condutor tem um risco de 15% de alcangar a temperatura de 75°C ao longo do periodo analisado. O fluxo
neste circuito para os dois condutores do circuito € 1930 A ou 769 MVA.

c. Monitoragdo em tempo real
Nas linhas monitoradas, obtemos valores diversos de temperaturas para um mesmo carregamento ao longo de um
dia. Essa discretizagdo pode ser de minutos a horas, dependendo das caracteristicas proprias da regiao.



Pegando valores reais de uma estacdo meteorolégica vamos comparar duas situagdes opostas, uma com
condigbes favoravel e outra desfavoravel para o carregamento.

Condig&o favoravel: Tar = 11,3°C, VV = 2 m/s, DV = 130°, RS = 0 W/mZ.

A corrente calculada por condutor para estas condigdes é 1491 A. Para o circuito a capacidade é de 2982 A ou
1188 MVA.

Condigao desfavoravel: Tar = 21°C, VV = 0,2 m/s, DV = 60°, RS = 800 W/mZ.

A corrente calculada por condutor para estas condi¢des € 798 A. Para o circuito a capacidade € de 1596 A ou 636
MVA. Note que esse limite € inferior ao calculado pelo método deterministico.

A seguir, nas Tabelas II-lll, mostraremos os resultados obtidos pelo FPO utilizando os 4 limites diferentes
calculados anteriormente para o carregamento maximo dos circuitos.

TABELA Il — Resultados com metodologias de calculo

Limite deterministico Limite estatistico
(660 MVA) (769 MVA)
Barra  Custo Ger. ($/MWh) Geracgao (MW) Custo Ger. ($/h) Geracgao (MW) Custo Ger. ($/h)
1 10,30 1303 13.420,90 1521 15.666,30
2 24,20 462 11.180,40 417 10.091,40
3 12,50 500 6.250,00 500 6.250,00
4 25,30 400 10.120,00 400 10.120,00
5 20,50 238 4.879,00 68 1.394,00
Custo de Geragao Total ($/h) 45.850,30 43.521,70
TABELA Ill — Resultados com monitoramento
Condigéao favoravel Condigao desfavoravel
(1188 MVA) (636 MVA)
Barra  Custo Ger. ($/MWh) Geragao (MW) Custo Ger. ($/h)  Geragdo (MW) Custo Ger. ($/h)
1 10,30 2000 20.600,00 1272 13.101,60
2 24,20 0 0,00 451 10.914,20
3 12,50 500 6.250,00 500 6.250,00
4 25,30 400 10.120,00 400 10.120,00
5 20,50 7 143,50 281 5.760,50
Custo de Geragao Total ($/h) 37.113,50 46.146,30

Desses resultados encontrados acima podemos observar que o critério deterministico teve um custo maior de
geragdo quando comparado ao critério estatistico. A simulagdo de um sistema monitorado para um horario com
condigdo meteoroldgica favoravel resultou num custo ainda menor, e uma condi¢gdo desfavoravel teve um custo
maior para este intervalo de tempo.

A avaliagdo de qual metodologia devera ser utilizada para o célculo do limite dessas LTs durante a operacao
normal do sistema vai depender da previsdo de carregamento desse sistema ao longo dos préximos anos e do
ganho que se pode ter com cada metodologia comparadas ao custo de se implementar cada uma. Como o
investimento é relativamente baixo perto da economia do custo de geragdo, num exemplo como este, qualquer um
dos investimento seria facilmente recuperado em muito pouco tempo. A vantagem adicional de se utilizar um
sistema de monitoramento é que a capacidade real da LT é conhecida, permitindo a sua utilizagdo de forma plena
e segura.

3.2 Sistema brasileiro

O sistema aqui utilizado & um equivalente da rede brasileira montado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico,
para estudos de confiabilidade, com a configuragédo do Sistema Interligado Brasileiro em dezembro 2003, patamar
de carga pesado.

Esse sistema é composto por: 3073 barras, 4547 circuitos, 314 geradores, 595 reatores ou capacitores shunt. A
geragao é predominantemente hidroelétrica. Sendo os totais de carga e geragao do sistema dado por: carga total
de 57.947 MW e 16.007 Mvar ; geragéo total de 60.698 MW e —753 Mvar ; e perdas totais de 2.751 MW e -29.351
Mvar.



Devido ao tamanho do sistema e a falta de informagbes complementares para um estudo mais aprofundado,
adotamos os seguintes procedimentos para a realizagdo dos testes:

a. Executamos o programa FLUPOT minimizando o custo total de geragédo ativa com os controles de geragéo
ativa, geracéo reativa, controle de tensdo e variagao de taps ativados. Numa primeira etapa desconsideramos os
limites de fluxos nas LTs. A solugéo convergiu para um estado em que o custo total é 1.237,79 $/h.

b. Considerando o limite de fluxo em emergéncia.

Repete-se o procedimento acima considerando os limites originais desse sistema. Os limites de fluxo
considerados como restricdo do FPO neste caso s&o os de limite de emergéncia. O custo aumentou para 1.616,64
$/h.

Dentre as grandezas no limite, ao final do processo de otimizagdo, considerando capacidade de transmissdao em
emergéncia, apenas uma LT alcangou o seu limite maximo de carregamento. A LT de 230 KV S.Mesa-Niquelandia
atingiu o seu limite maximo de fluxo em emergéncia, 161 MVA. Essa LT tera seu limite de transmisséo recalculado
pelo método estatistico e sera feito uma nova otimizagéo do sistema.

Simulagéo pelo Método Deterministico e Estatistico - Como o projeto das LTs brasileiras ainda seguem a
metodologia deterministica e como ja sabemos a capacidade de transmissdo, supde-se que esse limite (em
emergéncia) de 161 MVA foi calculado pelo método deterministico.

Para calcular o limite pelo método estatistico temos que saber qual a temperatura de emergéncia para qual a LT
foi projetada. Na falta dessa informagdo vamos fazer algumas consideragdes para que seja possivel a realizagdo
desse calculo. A LT 230KV S.Mesa-Niquelandia possui um circuito simples com 1 condutor do tipo Linnet. Os
dados meteoroldgicos da regido dessa LT sdo os mesmos usados anteriormente no sistema de 5 barras.

Feitas as consideragbes acima, para a LT S.Mesa-Niquelandia cujo limite de emergéncia € 161 MVA (404 A), a
temperatura limite de projeto para a operacdo em emergéncia é 68°C. A partir dessa temperatura podemos
simular o novo limite da LT pela metodologia estatistica.

Aplicando a metodologia estatistica, para uma temperatura de 68°C, obtem-se os seguintes limites para a LT:
verao-dia = 508 A / 202 MVA, verao-noite = 470 A / 187 MVA, inverno-dia = 505 A / 201 MVA e inverno-noite =
485 A /193 MVA.

A pior condigdo, com a menor corrente/poténcia encontrada dentre os periodos, é a do verédo-noite, cuja poténcia
limite € 187 MVA. Executando novamente o FPO com o novo limite calculado pelo método estatistico (187 MVA),
a solugdo encontrada tem um custo de geracao de 1237.79 $/h, igual ao primeiro caso, onde foram
desconsiderados os limites de transmiss&do. O fluxo na LT S.Mesa-Niquelandia ficou em 174,25 MVA. Nenhuma
outra linha alcangou o limite de transmissdo e o novo estado da rede ficou igual ao caso sem limites de
transmisséo.

c. Considerando o limite normal de operagao.

Considerando agora todo o sistema com os limites normais de operagéo (mais baixos que os de emergéncia), o
FPO nao conseguiu convergir. O processo iterativo foi interrompido com a fungéo objetivo valendo 2637, com 12
variaveis no limite e 3 restricdes de fluxos em circuitos no limite. As LTs no limite sédo: LT S.Mesa-Niquelandia
230KV (LT1) com limite de 144 MVA, LT Nobres-N.Mutum 230KV (LT2), 107 MVA e a LT LucasRV-Sorriso 230KV
(LT3) com 107 MVA.

Refazendo o calculo da capacidade de transmissido dessas LT pelo método estatistico e rodando novamente o
FPO, buscou-se uma solugao factivel para este sistema.

A LT1, j& estudada anteriormente, para um limite de operacdo normal de 144 MVA (361 A) pelo método
deterministico, equivale a uma temperatura de operacdo normal de 62,4°C. Para essa temperatura, as
capacidades estatistica para os periodos verdo-dia, verdo-noite, inverno-dia e inverno-noite, correspondem
especificamente a, 186 MVA (466 A), 175 MVA (440 A), 185 MVA (465 A) e 180 MVA (452 A). A menor
capacidade, do periodo verao-noite, € 175 MVA.

Para as outras duas LTs foi suposto que foram projetadas para trabalhar com um circuito simples formado por um
condutor do tipo Linnet. A LT2 e LT3 est&o situadas numa outra regido, diferente da LT1. Para isso vamos utilizar
dados de uma outra estacdo meteoroldgica nos calculos. Para a capacidade deterministica de 107 MVA (269 A), a
LT2 e LT3 possuem temperaturas de projeto de 53,6°C. Para essa temperatura, a capacidade estatistica para o
verdo-dia, verdo-noite, inverno-dia e inverno-noite, correspondem especificamente a, 144 MVA (362 A), 155 MVA
(390 A), 147 MVA (370 A) e 160 MVA (402 A). A menor capacidade da LT2 e LT3 pelo calculo estatistico é 144
MVA, que pelas caracteristicas dessa regido, foi encontrada no periodo verao-dia.



Rodando novamente o FPO com os novos limites normais calculados pela metodologia estatistica, o sistema
conseguiu convergir, e o custo minimo de geragéo ativa ficou em 1.282,91 $/h. Esse novo estado da rede ainda
possui 4 diferentes linhas que atingiram o seu limite de carregamento. Mas como o custo encontrado esta bem
préximo ao do caso sem restricbes de limites (1.237,79 $/h), esta solugédo pode ser considerada como aceitavel,
nado havendo a necessidade de se realizar novas analises.

4.0 - CONCLUSOES

As linhas de transmissao aéreas, independente da forma como foram projetadas, estdo submetidas a variagbes
meteorolégicas que afetam a temperatura dos seus condutores. Por isso, mesmo quando uma linha de
transmissao esta operando dentro da sua capacidade de transporte, ha um risco implicito dessa temperatura de
operacéo estar sendo superada. Por outro lado, existem condigdes ambientais que permitem que se carregue tais
linhas além de sua capacidade nominal ou de sua corrente de projeto.

A adocdo de novas metodologias de calculo que permitam levar em consideragcédo a influéncia das variagées
climaticas nos limites de carregamentos das linhas aéreas de transmisséo trazem beneficios ndo s6 para a
seguranga operacional, mas também para a economia da geracéo de energia e na redugéo das perdas.

Nos estudos realizados, observou-se que quando uma LT atinge o seu limite maximo de carregamento tende a
causar alteragbes em muitas variaveis do sistema e ndo somente nas barras terminais dessa linha. A eliminagao
dessa restrigdo reduz os custos da geragao e melhora o perfil das tensdes do sistema, garantindo o atendimento a
demanda com eficiéncia e seguranca.

Toda restricdo de carregamento na transmissdo deve ser analisada e eliminada. A identificagdo do tipo de
restricdo e o efeito que ela causa no sistema é que determinam a urgéncia e a medida a ser adotada para a sua
eliminagdo. Neste IT sdo analisadas as restrigbes de origem térmica. Sdo sugeridas agdes de rapida
implementagdo e baixo custo para operar as LTs de forma dindmica, aumentando a seguranga operacional. O
ganho no carregamento da LT depende da metodologia utilizada e deve ser analisado caso a caso.

Com o surgimento de novos materiais, que permitem ao condutor trabalhar em temperaturas mais elevadas, e
com o aumento natural dos niveis de carregamentos das LTs, aumenta-se também a preocupagéo com as perdas
Joule dos condutores. Uma vez que a perda depende da resisténcia, que por sua vez depende da temperatura do
condutor, ressalta-se novamente a importancia do monitoramento das temperaturas dos condutores para a
operagao eficiénte do sistema de transmissao.
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