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RESUMO

Este informe propde uma nova metodologia de definicdo de vaos criticos de linhas aéreas de transmissédo com a
finalidade de determinacédo de sua ampacidade. Esta metodologia faz uso de dados de velocidade do vento obtidos
por meio da analise numérica da camada limite da atmosfera — CLA. Os vdos com menor velocidade do vento e
simultaneamente com menor distancia livre sdo definidos como vaos criticos e sdo naturalmente aqueles que
limitardo a capacidade térmica da linha. Os resultados obtidos na aplicagdo da metodologia em uma linha aérea de
138 kV, com 133 vdos, demonstram a consisténcia da metodologia e sua aplicabilidade.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Um ponto relevante para a melhoria do processo de determinacdo da ampacidade € a identificacdo de quais sdo os
véaos criticos que limitam seu valor. Na determinacdo da ampacidade da linha, todos os parametros climatologicos
(velocidade do vento, temperatura ambiente e radiagdo solar), seriam necessarios (1), assim como o conhecimento
da minima distancia livre, em todos os vaos da linha. O monitoramento das condigfes climatologicas ao longo de
toda a linha aérea por meio de estag@es climatolégicas é de custo elevado (2), sobretudo para linhas longas.

A metodologia AmpCLA a ser apresentada neste trabalho de forma reduzida foi desenvolvida pela UFMG em
parceria com a CEMIG por meio do projeto de P&D Aneel 162 (3) e (4). Nela, os véaos criticos séo definidos por
meio da identificagdo daqueles que possuam simultaneamente os menores valores de velocidade do vento e
distancia livre.

A determinacgéo da velocidade do vento ao longo de toda a linha aérea seria possivel através de um conjunto de
sensores, porém de custo proibitivo. Além disto, a velocidade do vento varia em fungdo do tempo e do espaco.
Logo, uma questdo se apresenta: Qual valor de velocidade deveria ser considerado? A resposta a esta pergunta
depende da finalidade do resultado da ampacidade: a) se é para a operagdo da linha, logo 0 monitoramento em
tempo real poderia ser diretamente utilizado em conjuncdo com o conhecimento da minima distancia livre e da
temperatura ambiente; b) se o resultado da ampacidade é para fins de recapacita¢éo, logo o monitoramento em
tempo real seria util apenas para fins de construgdo de uma base de dados e posterior utilizagdo no calculo da
ampacidade estatistica; c) se € para rever um projeto ja desenvolvido, poder-se-ia utilizar 0 monitoramento em
tempo real para a construcdo da base de dados, conforme item b.

(*) Av. Barbacena, n° 1200 — 20°andar — ala A2 — C EP 30.190-131 — Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3506-2963 — Fax: (+55 31) 3506-2963 — Email: caxandre@cemig.com.br
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Por ser este monitoramento de custo proibitivo, naturalmente ele ndo é adotado. O que se faz normalmente no
Brasil é realizar o projeto da linha considerando parametros climatolégicos fixos, isto €, uma velocidade de vento de
1,0 m/s, uma temperatura ambiente de 30° C e uma radiacéo solar de 1.000 W/mz, entre outros. Esta metodologia
€ denominada de Ampacidade Deterministica.

Na metodologia AMpCLA desenvolvida pela UFMG e CEMIG, é possivel rever a ampacidade de uma linha aerea
existente, calculada utilizando a metodologia deterministica, por meio da determinagdo do conjunto de vaos criticos
gue limitam esta ampacidade e do recalculo de seu valor, agregando mais seguranga ao calculo da ampacidade.

Assim, um ponto de partida plausivel para se trabalhar na determinacédo da velocidade do vento, que é o parametro
climatologico de maior influéncia no célculo da ampacidade, € a utilizagdo do estudo numérico da camada limite da
atmosfera - CLA (5) e (6) para a regido em torno da linha aérea. No modelo numérico da CLA é preciso dispor da
topografia digital do terreno e de medidas de velocidade do vento em pontos sobre a fronteira da regiéo e em seu
interior para validadr o modelo. Assim, é preciso efetuar simulagdes com diversas condi¢cdes de fronteira para
formacdo de um banco de dados que sera utilizado na determinacdo dos véos criticos da linha. Para fins de
ilustragdo é mostrada na Figura 1 uma linha real no dominio computacional discretizado de forma apropriada
utilizando um malhador em 3D.

Figura 1. Discretizacéo do dominio da linha de transmissé&o para analise da camada limite da atmosfera.

2.0 - OBJETIVO

Nesse contexto, o objetivo principal desse artigo € apresentar um novo critério técnico desenvolvido para a
localizacdo de vaos criticos em linhas aéreas que foi pesquisado e validado pela CEMIG em parceria com a UFMG
e que seja mais realista do que as metodologias tradicionais de célculo (7) e (8). Para esse objetivo, um estudo
experimental foi implementado durante dois anos em uma linha aérea em operacao real e por meio do estudo da
camada limite da atmosfera — CLA. A partir dessas informagdes experimentais e de simula¢gdes numéricas da CLA
foi possivel identificar os vaos criticos da linha em estudo.

3.0 - CRITERIO PARA LOCALIZACAO DO VAO CRITICO

A definicdo de vao critico juntamente com os fatores que os influenciam séo elegantemente discutidos em (2).
Basicamente os véos criticos sdo aqueles que possuem as piores condi¢des climéaticas (basicamente a menor
velocidade de vento) e concomitantemente possuem a menor distancia livre entre o condutor e o objeto aterrado
mais proximo. Na metodologia proposta, os vaos que possuirem velocidades menores que 1 (m/s) séo
considerados véos criticos climatolégicos. O conjunto destes vaos sdo denominados de V. O valor de velocidade
de referéncia de 1 (m/s) é um critério técnico dependente da regido do planeta considerada. Ja sob o ponto de vista
elétrico os véos considerados criticos sdo aqueles cuja distancia do condutor ao objeto aterrado mais préximo é
sem folga para um valor de referéncia, de acordo com as especificagbes do projeto. Matematicamente, seja Vce 0
conjunto de vaos criticos elétricos quanto a distancia de segurancga. Os vdos que pertencem a ambos 0s conjuntos
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Ve € Vee formam o conjunto Vcne de vaos criticos da linha aérea. Matematicamente, Vcne é o conjunto formado
pela intersecdo entre 0s conjuntos Ve € Vee.

V=V NV, @

cne

4.0 - ESTUDO DA CAMADA LIMITE DA ATMOSFERA — CLA

A regido da CLA é definida como sendo uma fina camada da atmosfera, adjacente a superficie terrestre (até 2 km
de altura e localizada na baixa troposfera), em que o escoamento do vento apresenta um elevado nimero de
Reynolds. Esse escoamento ocorre em diferentes escalas, onde cada escala, descrita em termos de dominio
computacional, utiliza modelos distintos. A modelagem matematica é baseada nas equagbes de quantidade de
movimento, de estado, conservacéo de massa e energia sob a aproximacgao de Boussinesq e a decomposicdo de
Reynolds. Nesse modelo, o fluido é considerado incompressivel, a condutividade térmica e a viscosidade dindmica
sdo consideradas constantes para todo dominio do fluido. Além disso, o efeito térmico associado a viscosidade do
fluido pode ser desconsiderado e as flutuag6es de turbuléncia séo bem inferiores as grandezas médias.

A simulagdo da CLA foi realizada no &mbito deste trabalho utilizando o sistema computacional CFX da ANSYS (8)
e validada por meio de dados experimentais de velocidade do vento do sitio experimental de Acurui/MG, conforme
mostrado na Figura 2. Com os detalhes visuais das estacOes é possivel identificar diferentes tipos de relevo nas
regides de Acurui-MG. Os pontos indicados pelos niumeros de 1 a 8 se referem aos locais de instalagdo dos
equipamentos de medi¢cdo compostos por 8 anemémetros digitais, tipo Second Wind - modelo 2000S de partes
moveis. Desse modo, dada uma regido de interesse, o software CFX integra as equagdes que modelam a CLA e as
aplica ao dominio discretizado. Além disso, ele utiliza malhas ndo estruturadas para refinar as grandes variacdes
de velocidade do vento que ocorrem préximo a superficie. Foram realizadas quatro simula¢des, uma para angulo
de incidéncia do dominio. Apds as simulag¢des, foram identificados os védos criticos climatolégicos da linha aérea,
isto €, quais vaos possuiam velocidade do vento inferior a 1 (m/s).
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Figura 2. Visualizagao das estacdes de velocidade de vento no sitio experimental de Acurui-MG.

5.0 - ANALISE DOS VALORES NUMERICOS E MEDIDOS DE VELOCIDADE DO VENTO DO ESTUDO DA
CAMADA LIMITE DA ATMOSFERA — CLA

Nesta andlise, os valores numéricos de velocidade do vento foram confrontados com os valores médios de
medig6es em campo. Alguns resultados numéricos, extraidos do banco de dados gerado com simulacdes da CLA,
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e dados de medi¢gBes experimentais, oriundos das estagdes climatologicas, cujo cédigo sdo de identificagéo
adotado foi 1, 2, 4, 6 e 7, de Acurui-MG, estdo apresentados na TABELA 1, com as seguintes observagdes:

v' os valores medidos sédo da amplitude da velocidade do vento;

v'  a identificacdo horaria da direcdo preferencial do vento ndo foi realizada devido a limitagdo técnica da
estacao tipo Second-Wind utilizada;

v/ atemperatura ambiente nao foi registrada;

v' considerou-se a média das médias horarias diarias de cada estacéao.

TABELA1 Comparagdo entre algumas classes de amplitude de velocidade do vento simuladas e as suas
medigOes experimentais correspondentes em Acurui-MG.

- Condigdo de Contorno Condicgo de Mddulo Vento *Medicdo
Cddigo da LT Contorno . o .
~ Dire¢do do Vento ) Simulado nas estagdes Experimental
Estacdo Magnitude do Vento /s) (m/s)
(graus) (m/s) (m/s

1 135 0,4 0,49 0,72
**2 135 0,4 0,47 0,48

4 135 0,4 0,57 2,82

6 135 0,4 0,31 1,34

7 135 0,4 0,53 1,01

1 135 1 1,24 1,68
**2 135 1 1,19 1,19

4 135 1 1,43 4,23

6 135 1 0,79 1,56

7 135 1 1,34 2,20

1 135 2 2,51 2,94
**2 135 2 2,38 2,33

4 135 2 2,87 5,54

6 135 2 1,60 1,80

7 135 2 2,72 3,13

1 135 3 3,78 4,28
**2 135 3 3,58 3,54

4 135 3 4,31 7,02

6 135 3 2,41 2,49

7 135 3 4,11 4,23

Notas:

(*) Média dos valores experimentais. Exemplo: Para um valor simulado de 2,38 m/s na estacdo referéncia de
vento No.2 , com 2 m/s e 1352 como condi¢do de contorno na entrada da CLA em Acurui-MG, foram pesquisados
em todos os registros experimentais entre uma faixa de £10% desse valor simulado (2,38 m/s), e a partir disso, foi
realizada a média aritmética desse conjunto de dados.

(**) A Estacdo No. 2 foi selecionada como referéncia por estar mais proxima a regido de entrada de Acurui-MG, e
serviu como a base de referéncia entre os dados simulados da CLA e os dados experimentais das estagbes de
vento.

A Figura 3 apresenta os resultados da TABELA 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. = amostrados em
grafico de barras. Os dados da Estagdo de Vento No. 2 estdo destacados na cor amarela por ter sido utilizada
como referéncia.

Dentre as varias constatagGes possiveis, duas caracteristicas fundamentais para o uso do banco de dados da CLA
na metodologia de localizacao de véaos criticos sdo destacadas a seguir:

v De forma global, as simulacdes da CLA para diversas condicdes de fronteira geraram resultados
qualitativamente compativeis com os dados experimentais, isto €, o modelo da CLA em regime
hidrodinamico percebe as alteragbes do relevo da regido de Acurui-MG, pois geraram valores de
amplitude da velocidade do vento distintas em vaos distintos.

v' As amplitudes médias horarias das medigbes experimentais sempre foram superiores aos valores
simulados, o que € altamente recomendavel para o calculo ainda conservador de ampacidade.
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Figura 3. Comparagéo entre valores medidos e simulados das estacfes de coleta de velocidade do vento em
Acurui-MG. A coluna em amarelo, referente a estacédo No. 2, identifica a referéncia utilizada.

6.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida com base em informacdes de velocidade do vento, obtidas
via andlise da camada limite atmosférica, para determinacdo do conjunto de vaos criticos climatolégicos em uma
dada linha aérea e na redefinicdo de ampacidade por meio de monitoramento da linha em operacdo conforme
mostra a Figura 4. Dessa forma, a determinacdo da ampacidade se torna mais precisa pelo fato de se considerar a
influéncia do clima de forma regional na linha de transmissao.

Selecionados os parametros da linha aérea que sera estudada, discretiza-se o dominio de estudo, ou seja
digitaliza-se a regido topografica que contenha todos os vaos da linha em questdo. Para esse dominio séo
efetuadas as simula¢des na camada limite da atmosfera - CLA por meio do software ANSYS CFX com as fronteiras
apropriadas. A partir dos valores simulados € possivel identificar os véos criticos climatolégicos V., ou seja,
agueles que apresentam amplitudes para a velocidade do vento inferiores a um valor referencial (hormalmente 1,0
m/s). Paralelamente, uma andlise do projeto da linha nos permite identificar os vdos que apresentam as menores
distancias do condutor ao objeto aterrado mais proximo, ou seja, 0s vaos criticos elétricos Vce.

A intersecdo dos conjuntos V.. e Ve fornece como resultado o conjunto de v&os que apresentam
concomitantemente as menores distancias do condutor ao objeto aterrado mais préximo bem como as menores
velocidades de vento. A este conjunto, da se 0 nome de conjunto de vaos criticos. De posse dos vaos criticos, que
limitam a capacidade de transmissdo da linha pode-se agora monitora-los utilizando de sensores do tipo Power
Donut e determinar a ampacidade em tempo real.

Outra forma mais confiavel de se avaliar a variagao climatolégica ao longo da linha aérea é por meio da medicédo
direta da temperatura do condutor por meio do uso de sensores tipo Power Donut (veja Figura 4). Para fazer a
andlise sdo apresentados a seguir os dados monitorados pelos sensores Power Donut nos vaos 50 e 75. A Figura
ba apresenta as curvas da amplitude da velocidade do vento simuladas pelo CFX para varias condi¢Bes de
contorno impostas na fronteira. A Figura 5b apresenta as curvas de temperatura do condutor médias horarias
medidas em tempo real. Por meio dessas temperaturas medidas nos vaos 50 e 75 é possivel comprovar, de forma
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experimental, que o vao 50 é um vao mais critico que o vao 75, confirmando desta forma a qualidade dos dados
numéricos que apontaram o véo 50 como tendo velocidades menores do que o vao 75.

Figura 4. Linha aérea de 138 kV monitorada em Acurui-MG (V&o 50).
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Figura 5. (a) Comparacéo entre os perfis médios de vento simulados para os Vaos 50 e 75 em funcéo da condigdo
de contorno imposta na fronteira da CLA e (b) Comparagao entre os valores médios das médias horérias das
temperaturas do condutor monitoradas na LT 138 kV em Acurui-MG.

7.0 - APLICACAO PRATICA

A busca pela localizacdo precisa dos vaos criticos nas linhas aéreas ainda é uma area de estudo que requer
avancos no seu conhecimento técnico. Dessa forma, o critério de localizacdo dos vaos, proposto nesse artigo, esta
baseado na adocado do estudo numérico da camada limite da atmosfera ao longo de todos os véos de uma dada
linha aérea. Os resultados praticos desse artigo mostram por meio de resultados obtidos em campo como é
importante verificar na fase de projeto a real influéncia das condi¢des climatolégicas ao longo da linha. Isso foi
comprovado na aplicac@o real em uma linha aérea de transmiss@o que esta localizada no Sitio Experimental da
regido de Acurui/MG.

A metodologia proposta foi aplicada na determinagdo da ampacidade dessa linha cujo projeto utiliza condutor do
tipo Linnet ou 336(mcm), corrente elétrica = 510 (A) e tensdo da linha = 138 (kV). A linha em estudo possui 133
vaos distribuidos ao longo de 52 km de comprimento na regido de Acurui-MG. As distancias livres minimas, em
todos os vaos, sao calculadas ou retiradas diretamente do projeto da linha.

A camada limite atmosférica foi simulada considerando como condi¢éo de fronteira a velocidade de vento igual a 1
(m/s), para cada uma das 4 dire¢cdes do vento (45; 135; 225 e 315C), conforme indicado na Figura 6. Dos
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resultados numéricos obtidos com estas simulagfes foram entdo extraidas as velocidades de vento em todos os
vaos ao longo da linha aérea. Os valores mostrados na Figura 7 sdo os menores valores de velocidade de vento
obtidos em 4 simulagdes. Os trés vaos (20-21, 40-41 e 51-52) foram considerados criticos do ponto de vista
climatoldgico (V). Tendo em vista a pequena extensdo da linha, a mesma condicdo de temperatura ambiente e
radiacéo solar foram consideradas fixas ao longo de toda a linha.

Por meio do projeto da linha aérea foi possivel determinar o conjunto de véos criticos elétricos (V¢). Para esta
linha, este conjunto € composto de 5 (cinco) vaos apenas, isto €, Ve = {3-4,19-20,20-21,39-40,40-41}. A localizagéo
dos vaos criticos - Vcne foi feita tomando a intersecdo entre 0s conjuntos Ve € Ve, isto €, Vcne =VcenVcee =
{20-21, 40-41, 51-52} n {3-4,19-20,20-21,39-40,40-41} = {20-21, 40-41}. Este resultado mostra que esta linha aérea
poderia ser monitorada em tempo-real em apenas dois vaos do total de cento e trinta e trés.

Esse novo critério técnico para localizagdo dos vaos criticos é a sintetizagdo das contribuigdes técnicas
apresentadas nesse artigo. Os resultados obtidos na linha real comprovam experimental e numericamente a
validade da metodologia proposta. Esta metodologia abre uma nova possibilidade, mesmo na fase de projeto da
linha, pois com sua aplicacdo pode se perceber que a linha para ser eficiente talvez requer critérios especificos
devido as diferencas de condi¢des climatologicas esperadas, devido, sobretudo, a diferenca de topografia ao longo
da mesma. Esta metodologia podera permitir no futuro desenvolver projetos mais realistas e mais seguros, em
comparacdo aos meétodos tradicionais da literatura disponivel.

315° 225°

45° 135°

Figura 6. Dominio de simulacéo com os angulos de incidéncia do vento na CLA.
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8.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma nova metodologia para identificar os vdos criticos de uma linha aérea por meio do
estudo numérico da camada limite da atmosfera - CLA. Para demonstrar a aplicacdo da metodologia em um caso
real, utilizou-se uma linha aérea de 133 vaos, de 138 kV, na regido de Acurui — MG. Os resultados obtidos mostram
a consisténcia da metodologia, bem como a necessidade de um pequeno investimento para permitir o
monitoramento em tempo real e consequentemente a exploracdo maxima da capacidade de transmissao da linha,
auxiliando a equipe de operacéo das concessionarias por meio do aumento de seguranca.

Atualmente, um campo amplo para aplicagcdo do estudo da CLA se justifica em linhas aéreas, pela possibilidade
real de se conseguir um aumento importante na capacidade de transmissdo de energia, conforme demonstrado
pelos resultados obtidos.

Com certeza, fatos motivadores e desafiadores como a dificuldade de se construir novos projetos devido as
restricdes ambientais e econdmicas, certificam a relevancia do esudo da CLA, a qual permite calcular a
ampacidade de linhas aéreas com mais seguranca, e com possibilidades reais de ganhos operacionais para as
empresas do setor elétrico.
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em Engenharia de Otimizacdo, Térmica e Computacional, atuando principalmente nos seguintes temas:
monitoramento de linhas de transmisséo, otimizacdo de linhas de trasmissdo, projetos de linhas de transmisséao,
ampacidade, condutores especiais, supercondutores e sistemas Opticos. Possui 4 registros de patentes em
sistemas de monitoramento de Linhas Aéreas e 2 Registros de Software para sistemas de potencia. Maiores
detalhes podem ser vistos em seu CV Lattes.

Jodo Antdnio de Vasconcelos:  Doutor pela Ecole Centrale de Lyon - Franca (1994), Mestre
pela Universidade Federal da Paraiba - Centro Tecnolégico de Campina Grande (1985) e
Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal de Minas Gerais (1982). Atualmente é
Professor Titular do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais. E membro fundador da International Compumag Society e Sociedade Brasileira de
Eletromagnetismo. E consultor ad hoc do CNPg, CAPES e FAPEMIG. Tem desenvolvido
projetos de pesquisa com empresas do setor elétrico e atua no desenvolvimento de
ferramentas computacionais para solugcdo de problemas do setor elétrico, em especial para
linhas de transmissdo (determinacdo de ampacidade e alocagdo de para-raios em linhas
aéreas). Além desta atuacdo, destaca-se também sua atuacdo nas areas de computagdo
evolucionaria, inteligéncia artificial, mineracdo de dados e eletromagnetismo computacional, para aplicacbes
principalmente em sistemas de energia elétrica. Maiores detalhes podem ser vistos em seu CV Lattes.




