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RESUMO

A definicdo de carregamento maximo das linhas de transmissdo tem sido perseguidaobjetivando um melhor
aproveitamento do sistema elétrico, de forma a postergar obras e maximizar os recursos financeiros disponiveis.

Existem quatro fatores que restringem o transporte de energia em corrente alternada nas linhas de transmisséo, séo
eles: a regulacéo de tenséo, a estabilidade do sistema elétrico, limite térmico da linha de transmissao e limite térmico
do condutor.

Neste trabalho, se estabelece os limites operacionais para a linha de transmissédo e para o condutor através de
ferramenta computacional desenvolvida em Visual Basic Application (VBA) existente no préprio EXCEL.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas aéreas de transmisséo, ampacidade,equacao de equilibrio térmico, carregamento normal e de emergéncia,
equacao de mudanca de estado.

1.0 - INTRODUCAO

Existem quatro fatores que restringem o transporte de energia em corrente alternada nas linhas de transmisséao,
séo eles: limite imposto pela regulacdo de tensao, limite imposto pela necessidade de manter a estabilidade do
sistema elétrico, limite térmico da linha de transmisséo e limite térmico do condutor.

Neste trabalho, sera apresentado ferramental computacional para avaliar as limitagdes impostas pelo limite térmico
da linha e do condutor.

Conceitualmente, define-se o limite térmico da linha de transmissdo como sendo a temperatura maxima que 0s
condutores podem atingir sem comprometer as alturas de seguranca entre o condutor — obstaculo. Ja o limite
térmico do condutor esta associado com a temperatura maxima que o condutor pode operar sem que exista
comprometimento de sua capacidade elastica (caracteristicas fisicas) que ocorre quando o condutor atinge a
temperatura de recozimento.

Toda linha de transmisséo é projetada para operar até uma determinada temperatura de seus condutores de forma
a manter suas distancias de seguranca.
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Estas distancias sdo funcéo do tipo de travessia e da condicdo de carregamento e, infelizmente, acabam sendo
comprometidas por imprecisdes no projeto / construgdo, invasdo de faixa, mudanca de tipo de travessia, etc.

As distancias (clearances) fase-solo representam um fator crucial na identificacdo da capacidade de carregamento
elétrico da linha de transmisséo.

As afericbes destas distdncias requerem uma avaliagdo do comportamento eletromecénico da linha de
transmissédo, incorporando:a intensidade de corrente no condutor, a degradacdo gradativa dos condutores com o
tempo (perda de capacidade elastica, oxidagdo com perda da capacidade de troca de calor com o meio), as
condi¢des ambientais (velocidade do vento, umidade, aquecimento solar, temperatura ambiente, etc.).

As distancias de seguranca estabelecidas em normas técnicas (por exemplo, NBR-5422), ndo devem ser violadas
pelos condutores, mesmo aquecidos pelo efeito Joule e pela agéo do sol.

Do que foi exposto acima, verifica-se que um fator crucial para a operagdo de uma linha de transmisséo é a
identificacéo correta dos limites operacionaispara transporte da energia considerando estas situagoes.

No intuito de estabelecer estes limites com seguran¢a, foram desenvolvidas metodologias de analise, como a
elaborada pelo CCON(1) ou mais recentemente, pela ANEEL através de sua nota técnica 038/2005 — SRT/ANEEL
Anexo A — Caélculo da Capacidade Operativa de Longa Duragdo das Linhas Aéreas de Transmisséo (2). Ressalta-
se que, a NBR-5422 ndo estabelece a utilizacdo de nenhum modelo de ampacidade especifico.

Mais recentemente, tem sido proposto a utilizagdo de monitoramento “on-line” destas distancias de seguranca bem
como, sensoreamento remoto de temperatura do condutor, velocidade do vento, etc., principalmente, em regides
costeiras, onde se espera ganhos no transporte de energia devido a maior influéncia dos ventos.

A utllizacdo de uma ferramenta computacional com programacdo voltada para o EXCEL (planilhas) pode
apresentar algumas vantagens, tais como: importacdo de insumos (vento, temperatura ambiente, etc) provenientes
de estacGes meteoroldgicas / sensoriamento remoto ao longo das linhas de transmissdo.Com estes insumos, é
possivel estabelecer as condigfes de carregamento das linhas de transmissdo em tempo real usando uma
abordagem deterministica.

Além disto, a utilizacdo da ferramenta computacional é bastante simples sendo basicamente, uma planilha do
EXCEL com as possibilidades inerentes do EXCEL (ferramentas de analise / gréaficas).

2.0 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada na ferramenta computacional desenvolvida € a mesma adotada pelo extinto CCON que
utiliza a equacao classica de equilibrio térmico do condutor, ou seja, assume-se que 0s parametros atmosféricos
que influenciam o estado térmico do condutor bem como, seu carregamento elétrico sdo constantes. Nesta
situacao todo o calor absorvido pelo condutor é igual ao calor dissipado.

A equacdao de equilibrio, pode ser escrita como:

Q;+ Q@s=0Qr+ Qc(2)

Onde:

- Qjrepresenta o aquecimento por efeito Joule e depende da temperatura do cabo condutor, da resisténcia efetiva
do condutor e da corrente elétrica que atravessa 0 mesmo.

- Qs representa o aquecimento devido ao efeito solar e depende da intensidade da radiacdo solar [\N/mz] e da
capacidade de absorcéo da radiagéo solar por parte do cabo condutor.

- Qrrepresenta a dissipacdo de calor por irradiagdo e depende da diferenca de temperatura entre o cabo condutor
e 0 ambiente e da capacidade de emissédo térmica do cabo condutor (emissividade).

- Q,representa a dissipacéo de calor por convecgdo e depende entre outras coisas, da velocidade e da direcdo do
vento que atravessa a linha de transmissdao bem como, da temperatura ambiente (transmissdo de calor que é
acompanhada por transporte de massa). E um dos termos da equacdo que mais influéncia no estabelecimento do
equilibrio térmico.

Uma vez estabelecido a temperatura do condutor, deve-se averiguar se as distancias de seguranca (clearances)
estdo conforme preconizadas em normas (no Brasil, NBR-5422). A afericdo destas distdncias requer uma
avaliacdo do comportamento eletromecénico da linha de transmissdo tanto em regime permanente quanto em
situacOes de emergéncia de longa e de curta-duracéo; através da equagdo de mudanca de estado de forma a
identificar va@os criticos a terem suas alturas de seguranca corrigidas ou monitoradas.
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Para a correta afericdo destas distancias, necessita-se efetuar o levantamento de dados das linhas de transmisséo
em campo, para identificar a situacéo real da linha de transmisséo (inventario através de formularios).

Os insumos necessarios do campo sdo apresentados abaixo.

¢ Levantar por vao e por fase: - menordistancia condutor-solo / obstaculo
- menor distancia entre condutores (travessia LT)
- distancia do vértice dacatenaria até o solo / obstaculo
- distancia a estrutura mais proxima

« Identificar o cddigo de travessia: - (1)pedestres, (2) circ. maq. Agricola, (3) rodovias, (4) ferrovia néo eletrif.
- (5)ferrovia eletrificada, (6) suporte de LT (ferrovia), (7) &guas navegaveis
- (8)linha transmissao, (9) linha telecomunicagéo, (10) telhados e terracos
- (11) paredes, inst. transp.

¢ Qutros registros necessarios: - data e hora
- temperatura ambiente
- corrente

A metodologia recomendada pelo CCON era a deterministica, porém, ja tinha uma abordagem semi-probabilistica
uma vez que se utilizava como insumo de entrada nas andlises; a média das maximas temperaturas diérias e a
média das velocidades minimas diarias para o vento, conforme a sazonalidade (esta¢des do ano).

Esta abordagem prezava a segurancga operativa da linha de transmissdo sem o exagero de se adotar valores
extremamente conservativos, como digamos, auséncia de vento.

3.0 - O AVACALT

O AVACALT é um sistema de avaliagdo de carregamento das linhas de transmissdo (regime normal e de
emergéncia de longa e curta duragdo) baseado nas condi¢cdes reais da linha de transmissdo, obtidas de
levantamento de campo.

A ferramenta é baseada em uma metodologia de célculo j4 existente e empregada no setor elétrico
(confiavel),utilizando-se da linguagem de programacéo técnica conhecida como Visual Basic Application (VBA), que
ja vem embutida no Excel (planilhas eletronicas).

A programacdo voltada a utilizagdo de planilhas permitira — no futuro - a importacdo de insumos(vento,

temperatura ambiente,etc) provenientes de bancos de dados de estacdes meteoroldgicas e, oestabelecimento do
carregamento da LT em tempo real, pelos centros de operacao de sistemas elétricos.

3.1 Funcionalidades presente no AVACALT

« Permite inventarias as linhas de transmisséo, levantando em campo suas caracteristicas basicas para avaliagdo
da real situacéo das linhas de transmisséo.

« Permite definir os limites de carregamento em condigbes normais e de emergéncia de longa e curta duracéo
para as linhas de transmisséo (com e sem sol).

« Permite definir as condi¢Bes que limitam a aplicagdo do carregamento nominal e de emergéncia bem como,
identifica os vaos da linhas de transmisséo que violam as alturas de seguranca definidas em norma.

« Permite definir a relac@o de alturas a acrescer para que as linhas de transmiss@o nado violem as alturas de
seguranc¢a normatizadas pela NBR 5422.

« Com algumas adaptacgdes, se pode ter todas as funcionalidades descritas acima, para utilizacdo em tempo real
caso existam dados metereologicos ao longo do percurso percorrido pela linha de transmisséao.

3.2Esquema de funcionamento do AVACALT

O menu de entrada do programa possui op¢des de entrada de dados / relatérios de saida das simulagfes via
formularios ou via planilha do Excel, recursos para efetuar a simulagéo via formulario ou via planilha do excel e
recursos para incorporar novos usuarios e para finalizar o programa, conforme pode ser visto na Figura 1.
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FIGURA 1 —Menu de entrada do AVACALT

Olayout da interface de entrada de dados via formulario, possui diversas abasque separam os dados a serem
inseridos por tipo / caracteristica, facilitando a tarefa do usuario.

Para fins ilustrativos, apresentamos o formulario de dados necessarios para as estruturas / condutores, na Figura2.

Entrada de dados para resolugio =

Entrada de dados para resolucio

8 |

Dados Gerais das Estruturas | Dados do Condutor | Dados da Linha de Transmissdo | MER 5422 | Backip |

By Eng. Dirceu de Almeida

Mimero da Estrutura
(Vao a Frente)

Comprimento do
Vio (m)

[ g |

?«;’;ﬂzﬁ )Meﬁgso [ =] Hediga oy r
Tipo de Travessia | j

Distdncia Minima Cabo / Solo Medida (m)
Fase Fase B Fase C

Distdncia da Altura Minima medida 3 Estr. Mais Proxima (m)
Fase Fase B Fase C

Corrente Hora Medicdo (A)

Limpar Todos Dados
—— das Estruturas da
1 Tmprimir | planilha (Novo Caso)
‘g Insumos

B | e

Dados Gerais das Estruturas  Dados do Condutor | Dados da Linha de Transmissdo | NBR 5422 | Backp |

8y Eng. Dirceu de Ameida
Velocidade Minima

LJ Média Vento (m/s)
Diamétro Condutor
tm)

Tipo Condutor

Resisténcia Condutor
(Ohm/m - 250}

SeioCabo(mm~2) [T TempMaxMéda() [

Peso Aluminio — Peso Ao (kaf/m) —

(kgf/m)

Costbilatacio (1/0) [ Tensiofstcaments [
Inicial (kgf)

TenssodeRuptura [ FMod.Elast.Inicial —

(kgf) (kgf/mm~2)

Mod.Elast.Final ]7 N. Subcond. por ]7

(kgf/mm~2) Fase Aluminio

Segdo do Aluminio

Limpar Dados Z
(mm~2) “ do condutor m Incluir
(Novo Caso)

FIGURA 2 —Insumos de dados de estruturas e de condutores

Também, apresentamos o relatério de saida da simulacédo, que também, possui diversas abas que separam os
resultados por tipo / caracteristica, conforme pode ser visto na Figura 3.

Resultados

| 8 | Resultados

Correntes MAximas | ElongacioTensso | Alturas para Limite Térmico | Corrents para mantsr sequranca |

Correntes maximas sem as restrigbes de alturas de seguranca
1Diurna para Temp. Projeto da LT =384,66A
INoturna para Temp. Projeto da LT = 636,55 A
Correntes maximas de emergéncia longa duragdo sem restricoes de alturas de seguranca
1Diurna para Emergéncia LT (100 C) = 10147005 A
INoturna para Emergéncia LT (100C) = 11163776 A

Correntes maximas de emergéncia curta duracdo sem restrigbes de alturas de seguranca

1 Diurna para Emergéncia LT (110 C) =1214,66 A Tempo permitido (min) = 14 min
INoturna para Emergéndia LT (110C)  =1314,66A Tempo permitido (min) =16min
A1 Imprimir

L Resultados.

_« Ver Resultados

v@@s‘air | n Elimina Relatdric‘

Comentes Maximas \ Elongagdo/Tensdo  Alturas para Limite Térmico }c.mnte para manter seguranca |

Alturas Calculadas / Acréscimos Necessarios para Limite Térmico da LT

Estrutura Fase A Fase B Fase C Acréscimo  Acréscimo  Acréscimo
Fase A Fase B Fase C
002-2 5,9558 14,9558 20,9558 0,54 0 [}
004-1 6,758 12,258 18,258 0 0 (]
004-2 11,7107 17,7107 23,7107 0 o o
006-1 8,4819 14,4819 20,4819 0 o o
007-1 63119 129119 18,9119 0,19 0 [}
011-2 6,8635 13,8635 19,8635 [ [ (]

s Vdos

FIGURA 3 —Resultados das simula¢fes apresentados nas diversas abas do AVACALT
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O AVACALT faz automaticamente, todas as etapas de calculos, com a escolha das formulagSes a empregar em
funcéo da idade dos condutores da linha de transmissédo, do horario do levantamento dos dados em campo (hora
da medicao), do tipo do condutor (aluminio, aluminio com alma de aco), do tipo de carregamento (normal ou

emergéncia), etc.

A equacado de mudanca de estado foi resolvida usando dois métodos (Newton e Biseccao), de forma a se calcular a
tensédo de esticamento, conforme por ser visto pela Figura 4.

Dim TB VAC As Currency
Dim TB MEIN As Currency
Dim TB_PA As Currency
Dim TB_PAC As Currency
Dim PTCond As Currency
Dim Ca

Dim Cb

Dim TB_CDI

'Dim TB_TLTP As Currency
Dim CC

'Dim TB_DC As Currency

Dim PVento

Dim PesVirtCab

Dim DD

TB_VAC = Worksheets ("Insumos”) .Range ("D2") .Value
TS _MEIN = Worksheets ("Insumos").Range("L5").Value
TS_PA = Workshsets("Insumos").Range ("G5").Valus
TS_PAC = Worksheets ("Insumos") .Range ("H5") .Value
TS_CDI = Worksheets ("Insumos").Range ("I5") .Value
TS_TLTP = Workshests ("Insumos").Range("B2").Value

TS _DC = Worksheets ("Insumos").Range ("D5") .Value

PTCond = TB _PA + TB_PAC

Ca = (IB_MEIN * TB_SC * (PTCond ~ 2) * (TB_VAC ~ 2)) /

Cb = TB_MEIN * TB_SC * (AlCoCreep + ((TB_CDI) * (TB_TLTP -
cC =Ca + Cb

'MsgBox "0 valor do termo C & de " & CC

PVento = 0.0036 * (IS VMMedial ~ 2) *= TB DC

PesVirtCab = (PTCond ~ 2 + FVento ~ 2) ~ 0.5

DD = (IE_MEIN = TB_SC * (PesVirtCab " 2) * (TB_VAO ~ 2))

'MsgBox "O valor do termo D € de " & DD

(24 =

25)))

/24

3.3Testes de funcionamento do AVACALT

(TB_TEIN ~ 2))

- TB_TEIN

a ks Single,
% As Integer,
epsilon 4s Single

ccC As Single,

epsilon = 0.1

Fmax = 1000

a=0

b = 50000

cce = ec

DDD = DD

Fa = £0i0(a, CCC, DDD)

Fb = £0i0(b, CCC, DDD)

If Fa * Fb > 0 Then
MsgBox ("Para a =

Exit Sub

End If

c=0.5*

k=0

Do While Bbs(£0i0(c,

k=k+1

c = 0.5 % (a +b)

Fo = £0i0(e, CCC,

Fbc = £0i0(b, CCC,

If Fboc > 0 Then
b=c

Else

(a2 + b)

DDD)
DDD)

a=c
End If
Loop

" g
& " Tente com

ccc,

Nmax ks Integer

DDD As Single

DDD)) > epsilon And k < Nmax

£0i0 (e,

str(a)

b Bs Single, c As Single

E"eb

Ccc, DDD)

=" & str(p)

'MsgBox "O valor da tensdo de esticamento & de " & a
'MszgBox "O valor do termo b € de " &£ b

Worksheets ("Rascunho") .Range ("F:
Worksheets ("Rascunho”) .Range ("y&")
'MsgBox "O valor do termo £00 & de

") .Value = a
.Value = a
" & £00

€ ", £(a)*E(b)>0."
novos valores de a e b - Rotina Bisecgdo/TENSLT.")

End Sub

Private Function £0i0(x As Single,
~ 3 + CCC * x

£0i0 = =

End Function

FIGURA 4 — Algoritmo parcial para resolver a equagao de mudanca de estado (catenéria)

CCC Rs Single,
- DDD

DDD Rs Single) As Single

O AVACALTfoi testado para duas linhas de transmisséo distintas, com caracteristicas bem diferentes entre si

(tamanho dos vaos, cabos condutores, tamanho da cadeia de isoladores, etc.).

Uma destas linhas era na tenséo de 230 kV e a outra na tens&o de 69 kV (LT 69kV MAO-FLR).

Os resultados obtidos pelo AVACALT mostraram-se corretos para todos os vaos das LTs testadas e,nenhum tipo

de problema de convergéncia ou instabilidade numérica foi detectado, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Temperatara
Estratera 12 Hora da
Awlizada Tipo de Travessia Tamanko Yio Horas Medigio  Medigio

102 Linhas de energia elétrica i i
11 Rodoviss, ruas ¢ avenidas 150 i e
115 Rodovias, ruas e avenidas L1 1 kil
116 Rodovias, ruas e avenidas 18 0 kg
17 Rodovias, ruas e avenidas 138 1 3
15 Rodovias, ruas e avenidas 154 9 X
127 Linhas de energia elétrica 83 % an
335 Linhas de energia elétrica 9 12 i
34 Rodovias, nuas @ avenidas 150 i e
335 Rodovias, uas & avenidas L1 1 kil
336 Rodovias, as e avenidas 18 0 kg
337 Rodovias, ruas & avenidas 138 1 3
535 Rodovias, ruas e avenidas 154 9 X
533 Linhas de energia elétrica 83 % an
435 Linhas de energia elétrica 9 12 i
434 Rodovias, ruas @ avenidas 150 i e
435 Rodovias, ruas & avenidas L1 1 kil
436 Rodovias, as e avenidas 18 0 kg
437 Rodovias, ruas & avenidas 138 1 3
435 Rodovias, ruas e avenidas 154 9 X
433 Linhas de eneraia elétrica 8 " kil

Inotersa
(com
limites

danorma)  da worma)

Altara
Medida
Fase A

Temperatara
con |
42 vorma

Alterz
Medida
Fase B

| emergincia

tempo
sobrecarga
o -

Correate na

Hora da
MedigSo

tempo sobrecarga

Altara final Fase A

alohds para
condigies medidaz
08

610

605 &7
600 673
500 5,35
500 a3
500 G4
430 207
il 087
il &7
600 673
500 535
600 613
600 G4
430 207
610 087
605 &7
600 673
500 535
600 613
600 G4
430 207

(minstos -
notarac)

n

Altara final faze B
calewlada para
condihes medidaz

087
(4]
[
535
503
B34
07
087
(4]
[
535
503
B34
07
087
(4]
[
535
503
B34
207

Altara final faze C
calcalada para
condighes medidaz
037
671
[
535
[
B34
P
037
671
[
535
[
B34
P
037
671
[
535
[
B34
P

TABELA 1 — Vaos criticos da linha de 69kV testada

Acrézcimo de
altwra Fase &

Aeréscimo de
altara Fase B

para atender 3 para atender 3

Acréscimo de
altara FaseC
para atender 3

033
129
127
285
287
106

033
129
127
285
287
106

033
129
127
285
287
106

033
129
127
285
287
116

033
129
127
285
287
116

033
129
127
285
287
116

033
123
127
285
287
118

033
123
127
285
287
118

033
123
127
285
287
118
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Este fato parececomprovar que a programacéo VBA - voltada para a utilizagdo de planilhas — é bastante eficaz e
devera ser mais bem explorada como alternativa também, em utilizacdes mais complexas que a apresentada neste
trabalho (AVACALT).

Algumas melhorias se fazem necessarias para alguns aspectos, que ndo foram abordados nesta versdo do
programa; como por exemplo:

e Limite de carregamento a ser adotado quando de violagBes das alturas de seguranca contidas em
normatizagcaoonde exista a necessidade de reducdo da temperatura de limite térmico da linha (operagdo com
restricao).

4.0 - CONCLUSAO

E apresentado neste informe técnico, uma ferramenta computacional para a definicdo dos limites operacionais de
carregamento de linhas de transmissao e para controle das alturas de segurancas (clearances) fase- solo.

A ferramenta computacional desenvolvida - tem um carater inédito - pelo fato de ter sido desenvolvida utilizando-
se da linguagem de programacao técnica conhecida como Visual Basic Application (VBA) que ja vem embutida no
Excel; orientando-a para a utilizagdo de planilhas eletrdnicas.

A programacao voltada a utilizacdo de planilhas permite entre outras coisas, a importacdo de insumos (vento,
temperatura ambiente, etc.) provenientes de bancos de dados de estagcdes meteorologicas (sensoriamento
remoto).

Desde que disponha dos dados de temperatura ambiente e de velocidade do vento ao longo da linha, pode-se
estabelecer os limites de carregamento da linha de transmissdo em tempo real.

Isto pode ser bastante vantajoso, por exemplo, em regides costeiras; onde se poderia explorar bem mais, a
capacidade de transporte das linhas de transmissao.

Também fica claro, que a ferramenta podera ser utilizada em estudos de recapacitacéo de linhas de transmisséao
principalmente, em linhas de transmissdo com menores vaos médios; como é o caso das linhas de transmissao de
menores niveis de tensdo como as de 69 kV.

Nas situacBes onde obras de transmissdo tenham que se postergadas pode-se, por exemplo: efetuar pequenos
acréscimos nas alturas de seguranga dos vaos criticos;de forma a se conseguir um ganho de transporte
consideravel nas linhas de transmisséo alterando um projeto onde o limite térmico da linha de transmissdo passe
de 60° C para 80° C.

Atualmente, novas ferramentas computacionais estao surgindo, baseando-se em abordagem estatistica para o
estabelecimento das capacidades operativas das linhas de transmisséo.

O objetivo deste informe técnico, era mostrar a possibilidade de utilizagdo de planilhas eletrdnicas para a
realizacdo de tarefas; que hoje, séo realizadas por softwares especificos provenientes de centros de exceléncia.

Ferramentas computacionais cuja programacao é voltada ao uso deplanilhas eletronicas séo facilmente replicaveis
em qualquer instalacéo do sistema elétrico brasileiro, haja visto que; na maioria das instalag@es existentes existe o
Excel instalado.

Algumas melhorias ainda se fazem necessarias no AVACALT, para alguns aspectos, que ndo foram abordados
nesta versdo do programa; como por exemplo:

« Estabelecer o limite de carregamento a ser adotado quando de viola¢Bes das alturas de seguranca contidas em
normatizacao onde exista a necessidade de redugéo da temperatura de limite térmico da linha (operagdo com
restricao).

e Estabelecer a formulagdo necessaria para utilizagdo do programa computacional em condutores termo-
resistentes (aluminio misturado com ligas especiais, etc.).
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