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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo efetuar uma andlise das temperaturas de operagdo de cabos condutores de Linhas
Aéreas de Transmissdo utilizando analise estatistica, conforme considerada no projeto de revisdo da NBR 5422
(Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo), em conjuntos de dados ambientais significativos, aplicando as
correntes maximas calculadas conforme o Modelo aprovado pela Resolu¢cdo Normativa 191/05 da ANEEL e dados
construtivos fornecidos pelos Agentes proprietarios das LTs.
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1. INTRODUCAO

O projeto de uma LT de acordo com as disposicbes da NBR 5422 baseia-se na condicdo de ndo serem
ultrapassadas as temperaturas:
a— Temperatura de projeto na operacdo em Regime de Longa Duracéo, o que leva a viola¢éo da distancia
de seguranga nessa condicéo.
b — Temperatura de emergéncia na operacdo em Regime de Curta Duragdo, o que leva a violagdo das
distancias de seguranca em emergéncias,
Essas condi¢des norteiam os projetos das LTs desde a edicdo na NBR 5422, em 1985 até o presente momento,
sendo consideradas pelo 6rgdo regulador do setor Elétrico Brasileiro para os projetos de novas LTs ou para
Recapacitaces.
Adicionalmente, devido as dificuldades de obtencao de licencas ambientais para a construcao de novas LT, (além
de eventuais restricdes causadas pelo atendimento dos Editais de Licitagdo da ANEEL), os Agentes de
Transmissao passaram, nos Ultimos anos, a projetar as LTs para temperaturas cada vez maiores, superiores aos
50-60°C utilizados anteriormente.
Estes valores de temperaturas de projeto levam a temperaturas de operagcdo elevadas se forem considerados
dados ambientais mais adequados, em vez de critérios puramente deterministicos, conforme resultados de estudos
elaborados [1], onde se pode ler, nas conclusdes, que “a adocdo do modelo deterministico da NBR 5422 ndo
assegura que a LT em operacdo apresente temperatura superficial dos condutores ndo excedente a temperatura
de projeto”.
Esta foi também uma das conclusdes do trabalho da FT Ampacidade Estatistica GCPS/GCOI em 1993 [2], de cuja
elaboracdo participaram representantes da ELETROBRAS e de outras 13 empresas e concessionarias do setor
elétrico Brasileiro e de trabalhos correlatos [3] e em [4], onde se concluiu que “Como resultado deste estudo
verificou-se que, independentemente dos valores de Riscos Térmicos obtidos, as temperaturas de operacéo dos
condutores podem atingir valores elevados, colocando em risco a operagéo da LT".
Todavia, célculos mais exatos das temperaturas assumidas pelos condutores ndo eram possiveis face a
inexisténcia de conjuntos de dados ambientais adequados que pudessem ser aplicados na analise da operacéo de
umaLT.

A recente obtencao desses conjuntos através de técnicas de simulacéo aplicadas a uma base de dados ambientais
disponibilizados pelo NCEP (National Center for Environmental Prediction) tornou possivel efetuar analises
sistematizadas nas LTs existentes ou a projetar.
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Esta lacuna nao tinha como ser eliminada com o ferramental disponivel até o ano de 2008, quando do inicio da
criacdo do banco de dados ambientais do ONS e a elaboragdo do software especifico. A partir desse ano, este
ferramental tornou possivel uma andlise mais acurada da operagéo de algumas LTs da Rede Basica [9], [10], que
subsidiou a elaboracdo deste trabalho, cujo objetivo é o de analisar, sob uma Otica estatistica e considerando
dados ambientais existentes e os critérios ja consensados no Grupo de Projeto da Revisdo da NBR 5422, as
temperaturas de operagao de linhas de transmissao quando submetidas a valores usuais de carregamento sazonal.

2. OBTENGAO DE CONJUNTOS DE DADOS AMBIENTAIS

A obtencéo dos conjuntos de dados ambientais é feita através do uso de uma técnica denominada Downscaling,
gque é uma técnica de interpolacéo fisica dos campos de temperatura, radiacdo e vento, entre outros, a partir das
chamadas re-analises do NCEP (National Environmental Prediction Center dos EUA) de modo a se obter dados
com alta resolucéo e grande freqiiéncia temporal. As re-andlises do NCEP se constituem no melhor conjunto de
dados existentes e incluem basicamente todos os dados existentes, desde dados de superficie a dados de satélite
(5], [6] e [7].

O Downscaling é efetuado através da utilizagdo do programa ARPS (Advanced Regional Prediction System) que
vem sendo desenvolvido pela Universidade de Oklahoma desde 1993. Hoje ele € um dos modelos mais modernos
existentes no mundo e pode-se afirmar que os seus resultados sdo adequados aos objetivos deste trabalho [8].

O programa ARPS efetua simulagbes numéricas sobre a superficie terrestre a partir da malha de dados
disponibilizada pelo NCEP. Para o caso brasileiro, esta malha tem dimensdes de 10 x 10 km e cada um dos nés
desta malha é representado por um conjunto de dados entre 1/1/1998 e 31/12/2007, com valores de Temperatura
Ambiente, Velocidade e Dire¢cdo do Vento e Radiagdo Solar simulados em forma horaria.

3. CRITERIOS UTILIZADOS
Os critérios utilizados no estudo foram:
3.1. Regimes de Operacdo Nominal e Sobrecorrrente ja consensados pelo Grupo de Projeto de Revisao da

NBR 5422. Pelos critérios, os dois regimes terdo duas condi¢des cada: Tipica e Limite, respectivamente
associadas a riscos Térmicos e Riscos de Falha, conforme a tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Critérios da Revisdo da NBR 5422

Tipico Limite
Regime de Operacgéo RT (%) RF RT (%) RF
Nominal 15 0,000001 1 0,0001
Sobrecorrente 5 0,0001 1 0,0001

Os critérios de transi¢do entre os diversos regimes foram considerados pela adogdo das distancias de segurancga
previstas no projeto de Revisdo da NBR 5422, e sdo mostrados na tabela 2, a seguir. Os abaixamentos nas
distancias foram transformados em graus, considerando um abaixamento médio dos condutores igual a 0,0353
m/°C.

Tabela 2: Critérios de Transi¢éo entre Regimes

Critérios de Transigdo

Distdncia |Temp. Eguivalente

Mominal Tipico para 0.9 m 250C
Mominal Limite
MNominal Tipico para

pico par 0,9 m 252C
Sobrecorrente Tipico
Mominal Tipico para 0.6 m a20C
Sobrecorrente




3.2. Estagbes, condutores e dados ambientais escolhidos
Foram escolhidas para este trabalho, as estag6es listadas na tabela 3, a seguir:

Tabela 3: Estacdes consideradas no estudo

EstagOes Altitude (m)| Condutor
Recife 25 Grosbeak
Teresina 200 Grosbeak
Serra da Mesa 500 Grosbeak
Cuiaba 400 Grosbeak
Sdo Paulo 900 Grosbeak
Araraquara 800 Grosbeak
Curitiba 900 Grosbeak
Florianépolis 25 Grosbeak
Campos Novos 700 Grosbeak
Porto Alegre 25 Grosbeak

Para cada estacdo foram simuladas as seguintes temperaturas de projeto (Regime Nominal Tipico): 50°C, 60°C,
75°C e 85°C

3.3. Temperaturas de Operacgdo dos Condutores:

As Temperaturas de Operagdo dos condutores foram obtidas pela aplicacdo do modelo CIGRE aos conjuntos de
dados e demais condigbes selecionadas. Estas temperaturas foram entdo qualificadas, eliminando-se as
ocorréncias que resultassem em temperaturas de operagdo superiores a maxima calculada para a velocidade do
vento = 0 m/s. Desta forma pode-se obter, para cada temperatura de projeto e para cada sazonalidade considerada
a maxima temperatura de operacéo superficial nos condutores.

As sazonalidades consideradas foram:

Verdo Dia — ocorréncias entre dezembro e margo, das 06h00min as 17h59min.
Verdo Noite — ocorréncias entre dezembro e mar¢o, das 18h00min as 05h59min
Inverno Dia — ocorréncias entre abril e novembro, das 06h00min as 17h59min
Inverno Noite — ocorréncias entre abril e novembro, das 18h00min as 05h59min

3.4. Distancias de Seguranca na ocorréncia das temperaturas maximas

Na condicdo de temperatura maxima superficial nos condutores ocorrera a maior flecha possivel no vdo. Neste
caso, as distancias de seguran¢a minimas para o solo serdo determinadas a partir da altura do objeto. A natureza
do terreno mais comum € onde circulam magquinas agricolas.

Na tabela 4 constam as distancias recomendadas pela NBR 5422 atualmente em vigor e as distancias propostas
para a temperatura maxima que sera atingida pelos condutores. A diferenga entre as duas foi convertida em °C,
com a utilizagdo do fator de conversao igual a 0,0353 m/°C. Nesta tabela, o valor de Pb refere-se a altura do objeto
considerado no estabelecimento das distancias.



Tabela 4 — Acréscimos de temperatura de operacao permissiveis
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Distancias de seguranga para o solo - NBR 5422 atual e Proposta
Natureza do obstaculo: maquinas agricolas Diferencas nas
Norma Atual NBR Proposta de Revisdo NBR distancias de
Regime Normal Nominal segurancga
Tensao (kV) Totalm Pb Pe 10-6 Pseg | Totalm Metros | 2C
230 7,39 4,0 1,48 0 5,48 1,91 54
345 8,09 4,0 1,48 0 5,48 2,61 74
525 9,18 4,6 1,48 0 5,48 3,70 105
Natureza do obstaculo: maquinas agricolas Diferencas nas
Norma Atual NBR Proposta de Revisdo NBR distancias de
Regime Emergéncia Sobrecorrente seguranga
Tensao (kV) Total m Pb Pe 10-4 Pseg | Totalm Metros oC
230 7,39 4,0 1,12 0 5,12 2,27 64
345 8,09 4,0 1,12 0 5,12 2,97 84
525 9,18 4,0 1,12 0 5,12 4,06 |115

Buscando uma andlise conservadora, decidiu-se pela adog&o dos valores de acréscimos de temperatura obtidos
para o nivel de tensé@o de 230 kV. Com isto teriamos os valores maximos de temperaturas de operagao:

Regime Nominal = TP + 54°C
Regime de Sobrecorrente = TP + 64 °C

4. RESULTADOS

O resultado da aplicagdo do modelo e dos critérios descritos nas esta¢des escolhidas estd mostrado nas tabelas 5
e 6, a seguir:



Tabela 5 — Resultados para Regime de operacdo Nominal

Regime Nominal
Verdo Dia Verdo Noite Inverno Dia Inverno Noite
TP =302C
| TMAX [ Gov | ThMAX Gov | TMAX| Gov | TMAX | Gov

ARARAQUARA 317 65 Tipico 757 80 Limite 611 64 | Tipico 794 91 Tipico
CAMPOS NOVOS| 3530 71 | Tipico 774 88 Limite 671 73 | Tipico 824 95 Tipico
COXIPO 4416 64 | Tipico 605 68 Tipico 465 63 | Tipico g1 74 | Tipico
CURITIBA 643 77 | Tipico 837 83 Limite 737 84 | Tipico 843 96 Tipico
FLORIANOPOLIS | 611 73 Tipico 796 823 Limite 687 74 | Tipico 750 87 Tipico
PORTO ALEGRE 634 73 Tipico 843 89 Limite 737 76 | Tipico 887 103 | Tipico
RECIFE 686 84 | Tipico 683 70 Tipico 783 91 | Tipico 758 82 Tipico
SAQPAULO 649 81 | Tipico 804 83 Limite 713 64 | Tipico 802 a0 Tipico
SERRA DA_MESA| 458 61 | Tipico 605 63 Tipico 534 68 | Tipico 620 67 Tipico
TERESINA 11 63 Tipico 548 60 Tipico 497 66 | Tipico 560 61 Tipico

TP =602C
ARARAQUARA 668 81 | Tipico 822 90 Limite 750 81 | Tipico 862 97 Limite
CAMPOS NOVOS| 697 87 | Tipico 839 o7 Limite 794 89 | Tipico 886 96 Limite
COXIPO 608 a0 Tipico 728 a3 Tipico 616 77 | Tipico 766 92 Tipico
CURITIBA T83 95 Limite 902 95 Limite 825 96 | Limite 918 90 Limite
FLORIANOPQLIS | 756 90 Tipico 860 93 Limite 810 90 | Tipico 281 93 Limite
PORTO ALEGRE 754 29 Limite 910 100 Limite 817 87 | Limite 933 103 | Limite
RECIFE 814 100 | Limite 805 a7 Tipico 914 111 | Limite 280 97 Limite
SAQ PAULD 77 97 Limite 868 93 Limite 821 79 | Limite 289 26 Limite
SERRA DA_MESA| 611 73 Tipico 717 77 Tipico 671 83 | Tipico 727 84 Tipico
TERESIMNA 589 76 | Tipico 659 71 Tipico 638 80 | Tipico 671 76 Tipico

TP=752C
ARARAQUARA 817 100 | Tipico 911 104 Limite 8265 98 | Limite 948 111 | Limite
CAMPOS NOVOS| B29 105 | Limite 927 111 Limite 892 | 104 | Limite 969 110 | Limite
COXIPO 761 98 | Tipico 856 101 Tipico 762 95 | Tipico 892 116 | Tipico
CURITIBA 867 107 | Limite 989 110 Limite 915 | 110 | Limite 1001 | 105 | Limite
FLORIANOPOLIS | 881 108 | Limite 945 107 Limite 917 | 107 | Limite 965 107 | Limite
PORTO ALEGRE 857 104 | Limite 1001 | 116 Limite 909 | 101 | Limite 1019 | 118 | Limite
RECIFE 911 115 | Limite 906 102 Limite 1014 | 128 | Limite 970 112 | Limite
SAQPAULO 877 111 | Limite 954 107 Limite 915 94 | Limite 973 100 | Limite
SERRA DA_MESA| 753 92 | Tipico 889 102 Limite 803 100 | Tipico 842 105 | Tipico
TERESIMNA 725 91 | Tipico 774 86 Tipico 771 96 | Tipico 787 95 Tipico

TP =852C
ARARAQUARA 887 110 | Limite 966 113 Limite 925 108 | Limite 1001 120 | Limite
CAMPOS NOWQOS| 892 114 | Limite 981 120 Limite 949 114 | Limite 1019 119 | Limite
COXIPO 844 109 | Tipico 929 112 Tipico 341 106 | Tipico 964 132 | Tipico
CURITIBA 925 116 | Limite 1041 120 Limite 970 119 | Limite 1052 114 | Limite
FLORIANOFRQOLIS | 941 118 | Limite 998 116 Limite 973 116 | Limite 1016 116 | Limite
PORTO ALEGRE 920 114 | Limite 1056 | 126 Limite 966 | 111 | Limite 1073 128 | Limite
RECIFE 970 125 | Limite 962 112 Limite 1075 | 1329 | Limite 1025 | 122 | Limite
SAQ PAULD 933 121 | Limite 1006 | 116 Limite 969 | 102 | Limite 1025 | 110 | Limite
SERRA DA_MESA| 831 103 | Tipico 903 104 Tipico 877 | 111 | Tipico 909 119 | Tipico
TERESIMNA 799 101 | Tipico 841 96 Tipico 845 107 | Tipico 834 108 | Tipico




Tabela 6 - Resultados para Regime Operacao em Sobrecorrente
Regime de Sobrecorrente
Verdo Dia Verdo Noite nverna Dia nverna Noite
TMAYX| Gov TMAYX| Gov TMAY | Gow TMAY| Gov

TP =502C

ARARACQUARS | 718 | B7 |Tipico 836 | 92 |Tipico 781 | BB |Tipico 815 | 80 |[Tipico
CAMPOS NOWVOY 734 g2 |Tipico BBO | 103 [Limite B13 22 |Tipico Ba4 a7 |Tipico
COXIPO B3 |Tipico 752 41 |Tipico £33 86 |Tipico 756 84 |Tipico
CURITIBA 7 87 |Tipico 044 | 102 |Tipico 867 | 102 |Tipico 868 | 102 |Tipico
FLORIANOPOLIF 754 85 |Tipico BR2 o Tipico 243 85 |Tipico BEo 23 |Tipico
PORTO ALEGRE| 201 86 |Tipico G54 07 |Limite 2G4 84 |Tipico B&2 23 |Tipico
RECIFE Bbl 07 [Limite 234 g1 |Tipico 812 | 110 |Limite 823 | 104 |Limite
SAQ FAULOD 806 | 101 |Tipico 901 88 |Tipico B50 B3 |[Tipico Be7 86 |Tipico
SERRA DA_MES{ GBS B4 |Tipico 783 85 |Tipico 734 81 |Tipico 796 2% | Tipico
TERESIMNA 671 B3 |Tipico 735 gl |Tipico 709 B2 |[Tipico 77 g7 |Tipico

TP =60%2C

ARARACUARA | 732 a7 |Tipico o04 02 |Tipico 256 a7 |Tipico 878 | 100 |Tipico
CAMPOS NOVOY 812 | 102 |Tipico 837 | 113 [Limite 882 | 103 |Tipico 404 | 106 |Tipico
COXIPO 771 | %% [Tipico 863 | 102 |Tipico 771 | 88 |Tipico 822 | 103 |Tipico
CURITIBA 874 | 108 |Tipico 235 | 112 |Limite 836 | 113 |Tipico 827 | 112 |Tipico
FLORIANOPOLIY 872 | 107 |Tipico 844 | 107 |Tipico 914 | 106 |Tipico g2% 109 |Tipico
PORTO ALEGRE| B70 | 106 |Limite 1013 | 11B |Limite 837 | 106 |Tipico 821 | 103 |Tipico
RECIFE 623 | 117 |Limite 803 | 102 |Tipico CE3 | 124 |Limite g1 | 114 |Limite
280 PAULO B21 | 112 |Tipico 864 | 108 |Limite 822 g5 |Tipico 026 85 |Tipico
SERRA DA_ME:S{ 7ER g4 |Tipico B4E 85 |Tipico B0g | 101 [Tipico B58 | 108 [Tipico
TERESIMNA 48 g4 |Tipico BD1 80 |Tipico 781 88 |Tipico 837 | 105 [Tipico
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TF = 85 &C
ARARACIUARA
CAMPOS NOVOY
COXIPO
CURITIBA
FLORIANOPOLIY
PORTO SLEGRE
RECIFE

61 | 123 |Tipico 1053
Tipico 1067

(=]

Tipico Tipico Tipico
Limite
Tipico 232
Limite 1
Limite 1
Limite 1

Tipico alal

[

(=]

Tipico Tipico

[Fe g QNN RV el
=
(S5}

L
1

[=}]

Tipico 985 Tipico
Tipico 1057
Tipico 1064
Tipico 1056
Limite 1111

2

24 |Tipico 1014
31 [Limite 1124
3
3

(= 0

Tipico

Lag [y | ra L | 2
wd

Lad |

4 |Limite 1082 Tipico

[EEN [FECY JEC PR Ry e

-

Tipico
Limite

[S=] LR O

D |Limite 114
41 [Limite

(RO R PR PR PRSP

(SR N (R R R S O]

[

[ S SN B U SR R SN S O

[E R TR FE
IS I=R =R =R
[HE RO R JECY RO RO ey e

=ed | A2 | 090 | O | £

Ly | L

L | ka2

[N O Ve T T VT T e Y]

SAQ FAULOD 6| 136 |Limite 7 1 |Limite 1 1 Tipico 1057 | 118 |Tipico
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As temperaturas maximas de operagdo obtidas em cada regime governante foram entdo comparadas com a
temperatura superficial de operagdo dos condutores méaxima admissivel, conforma definido em 3.3, verificando-se
gque haveria necessidade de reducdo das correntes em apenas 2 casos, ambos na estacdo Recife, sazonalidade
Inverno Dia e temperaturas de projeto de 75°C (maximo admissivel igual a 139°C) e de 85°C (maximo admissivel

de 149 °C). Considerando que estas esta¢gfes sdo pontos e ndo linhas de transmisséo, as corregdes nas diregbes
das velocidades de vento ndo foram consideradas.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Com base nos resultados, conclui-se que:

a) A aplicagdo do método proposto neste artigo mostra que os critérios consensados pelo Grupo de Projeto
de Revisdo da NBR 5422 atendem plenamente aos propdsitos de sua elabora¢éo;

b) A consideracdo de Riscos Térmicos iguais a 15% no Regime de Operagdo Nominal Tipico ou de 1% no
Regime de Operagdo Nominal Limite, qualquer que seja a condigdo governante, ndo leva os condutores
a temperaturas superficiais superiores as temperaturas maximas admissiveis;

c) A consideracdo de Riscos Térmicos iguais a 5% no Regime de Operacdo em Sobrecorrente Tipico ou de
1% no Regime de Operacdo em Sobrecorrente Limite, qualquer que seja a condicdo governante, leva
eventualmente os condutores a temperaturas superiores as temperaturas maximas admissiveis, casos em
que o valor das correntes devera ser reduzido para que elas ndo sejam ultrapassadas;

d) Os resultados mostram que a adogdo do método proposto pode assegurar, com certeza estatistica, que as
temperaturas maximas admissiveis de uma Linha de Transmisséo e consequentemente, as distancias de
segurancga, ndo serao violadas;

e) A consideracéo adicional da inconsisténcia ja conhecida pelo modelo CIGRE no caso da convecgéo
mista, além da consideracao da diferenca entre as temperaturas superficiais do condutor e da alma de ago
(quando for o caso), levara ao assertimento de que os resultados séo ainda conservadores.

Neste sentido, recomendam os autores que
a) Este método seja utilizado na avaliacdo das capacidades operativas sazonais de Linhas Aéreas de
Transmisséao;

b) Para as Linhas de Transmisséo existentes, devera ser efetuada, conforme recomendagdo do Grupo de
Projeto de Revisdo da NBR 5422, uma avaliagéo criteriosa da real situacéo da linha,
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