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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de fazer o mapeamento do risco tér-
mico em linhas aéreas de transmissão com base em dados de modelo nu-
mérico atmosférico. O mapeamento foi realizado para a região Sul do
Brasil com uma resolução de 10km x10km em 123 x143 pontos de grade,
e em intervalos de uma hora para o período de 1998 a 2007. Para isso,
foram utilizados os dados de reanálise do National Centers for Environ-
mental Prediction, regionalizados pelo modelo atmosférico Advanced Re-
gional Prediction System. Este trabalho, limitou-se a utilizar os resultados
desse modelo e não propriamente executar a sua simulação numérica. No
entanto, foi realizado a validação desse dados simulados através de uma
comparação com os dados observados de estações meteorológicas loca-
lizados em dez aeroportos da região sul da América do Sul. Uma etapa
fundamental deste trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo para
calcular a temperatura do condutor, conforme a metodologia sugerida pela
International Council on Large Electric System. Esta metodologia possui
uma formulação baseada no balanço de energia no condutor e, embora
seja relativamente simples, foi necessário aprimorar o algoritmo para que
se calculasse de forma rápida toda a base de dados de dez anos e 123 x143
pontos de grade. O processamento desses dados possibilitou o cálculo do
risco térmico em todos os pontos de grade referente aos dez anos de da-
dos simulados. Desta maneira, foi possível elaborar os mapas de risco
térmico e, assim, identificar as regiões mais críticas das linhas de trans-
missão relacionados ao sobreaquecimento dos cabos condutores. As áreas
com baixo risco térmico foram encontradas na região da Serra Geral de
Santa Catarina com valores abaixo de 1% e as áreas com riscos térmicos
mais elevados, como nas regiões do Vale do Taquari-RS, Vale do Itajaí-
SC, Vale do Rio Iguaçu-PR e Vale do Rio Uruguai-SC, com valores em
torno de 4%. Além do mapa de risco térmico, foi elaborados os mapas
das variáveis climáticas, da corrente elétrica, da temperatura do condu-
tor, para diferentes cenários e para períodos sazonais. Embora este mapa
seja satisfatório para uma primeira análise de mesoescala, ainda é neces-
sária uma análise de microescala e um monitoramento em campo para que
ele se torne seguro e confiável na operação do sistema elétrico nacional.
O investimento na melhoria desta metodologia pode trazer benefícios na
operação e planejamento das linhas de transmissão como o aumento da
capacidade operativa das linhas de transmissão em regiões de baixo risco
térmico, redução de custos de manutenção nas regiões de alto risco tér-
mico e determinação de melhores rotas na construção de novas linhas de
transmissão.

Palavras-chave: ampacidade, modelo numérico atmosférico, linhas de
transmissão, risco térmico.
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Abstract

This work aims to make the mapping of thermal risk on power
transmission lines based on atmospheric model data. The map was de-
veloped to southern Brazil at a resolution of 10km x 10km on a grid of
123x143, and at intervals of one hour for a period from 1998 to 2007.
For this, this work used the reanalysis data from National Centers for En-
vironmental Prediction, which were downscaling by Advanced Regional
Prediction System atmospheric model. The atmospheric numeric model
was not executed here, but it was only used the results of this model.
However, it was performed a validation of simulated data by compari-
son with observed data from weather stations located in ten airports in
southern of South America. An important step in this work was to de-
velop an algorithm to calculate the conductor´s temperature according to
the methodology suggested by the International Council on Large Elec-
tric System. This methodology is based on heat balance equation of the
conductor, and even though the formulation is relatively simple, it was re-
quired to improve the algorithm to process the entire database of ten years
and a grid of 123x143. From these output, it was possible to calculate the
thermal risk on all grid for a period of ten years. After that procedures, the
thermal risk map was developed, and critical areas regarding to conductor
overheating can be identified on power transmission lines. Low thermal
risk area was found at Serra Geral de Santa Catarina with values below 1
%, and high thermal risk areas were found Valley of Taquari-RS, Valley
of Itajaí-SC, Valley of Iguaçu River-PR and Valley of Uruguay River-SC,
with values around 4 %. In addition, it was developed maps of climate
variables, current carrying and temperature of the conductor, thermal risk
from different scenarios and seasonal periods. Although this map is rea-
sonable for a mesoscale analysis, it is required a micro-siting analysis and
real time monitoring system to become safety and reliable in operation of
the transmission system. The investment in improving this methodology
can contribute in planning and operation of transmission lines, such as
increasing the operational capacity of transmission lines in low thermal
risk areas, reduction of maintenance costs in high thermal risk areas and
designing the better routes for new transmission lines.

Keywords: Ampacity, Numerical Weather Model, Power Lines Overhead,
Thermal Risk.
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r Correlação linear de Pearson [-]
s Variável independente [u]
t Tempo [s]
ur Umidade Relativa do ar [%]
u Velocidade do Vento componente zonal [m/s]
v Velocidade do Vento componente meridional [m/s]
x Um determinado evento ou subconjunto de X [u]
yi Valor simulado instantâneo [u]
ȳ Média do valor simulado [u]
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α Coeficiente de variação da resistência a 20◦C [Ω/◦C]
αs Absortividade do condutor [-]
βs Coeficiente de expansão do fluido [K−1]
ε Emissividade do condutor [-]
η Coordenada do sistema curvilíneo na horizontal [u]
λ Condutividade térmica radial [W/m.K]
φ Variável dependente [u]
ρ Massa específica do ar [kg/m3]
ρr Massa relativa do ar ρr = ρ/ρ0 [-]
ρ0 Massa específica do ar ao nível médio do mar [kg/m3]
σ Constante de Steffan & Boltzmann [W/m2K4]
σo Desvio Padrão do dado observado [u]
σy Desvio Padrão do dado simulado [u]
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1 Introdução

1.1 Considerações preliminares

O sistema de transmissão de energia elétrica do Brasil, denominado
de Sistema Interligado Nacional (SIN), tem hoje 93.868km de extensão
por todo o país. A rede do SIN teve crescimento a uma taxa média de
1% ao ano na década de noventa, tem crescido 3,5% ao ano, desde então,
e há uma previsão de crescimento de 6% ao ano até 2011. Nesta data, o
Operador nacional do sistema elétrico (2009) estima que o SIN chegue a
um total de 110.054km.

Este crescimento deve-se às mudanças no setor elétrico, ocorridas
com o advento do mercado atacadista de energia que estabeleceu a co-
mercialização de pacotes de energia entre companhias geradoras, con-
cessionárias e consumidores. Essas mudanças de regras e regulamenta-
ções governamentais no mercado de energia tem atraído investidores na
construção de novas linhas e exigido a capacidade máxima dos ativos de
transmissão para melhor aproveitamento das oportunidades de negócio
sem perda da confiabilidade de fornecimento (NOGUEIRA; AZZAM;
SOUZA, 2001).

Entretanto, segundo Macedo, Cadelhe e Menezes (2003), a cons-
trução de novas linhas de transmissão (LT) tem representado investimen-
tos cada vez maiores para o setor elétrico, pois os custos de desapropri-
ação desses corredores estão muito superiores aos praticados há décadas.
Além disso, a obtenção de faixas de passagens para novas linhas de trans-
missão está cada vez mais difícil seja em áreas urbanas, semi-urbanas ou
em áreas de restrições ambientais (SILVA et al., 2001). Assim, a melhor
opção tem sido a busca de novas soluções para a otimização da capacidade
de linhas de transmissão já existentes.

Recentemente, a ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉC-
NICAS (ABNT) iniciou a revisão da norma (NBR 5422, PROJETO DE
LINHAS AÉREAS DE TRANSMISSÃO DE ENERGIA ELÉTRICA),tendo
por base a Resolução Normativa 191 da ANEEL (AGÊNCIA NACIO-
NAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2005), com o objetivo de flexibilizar a
operação das linhas de transmissão. Essa revisão descreve o método para
o cálculo da capacidade operativa de longa e curta duração de uma linha
de transmissão, baseado nas recomendações da International Council on
Large Electric System (1992).

Essa capacidade depende basicamente das condições atmosféricas
e propriedades físicas do cabo que influenciam diretamente a temperatura
do condutor. A elevação da temperatura do condutor causa a dilatação
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térmica do cabo e, consequentemente, diminui a distância cabo-solo da
linha aérea de transmissão, o que pode comprometer os limites de segu-
rança conforme a norma NBR 5244, ver Anexo A.1.

Assim, conhecendo-se a climatologia local por onde passa uma li-
nha de transmissão e as propriedades físicas do condutor, teoricamente
pode-se determinar a máxima corrente de operação desta linha, respeitando-
se seus limites de segurança, tais como a distância cabo-solo e a confiabi-
lidade do sistema relacionados aos riscos de falha. Essa corrente máxima
é denominada de Ampacidade.

A falta de dados climáticos tem dificultado o uso deste procedi-
mento. Desse modo, o setor elétrico mundial, assim como o brasileiro,
tem utilizado condições atmosféricas fixas e conservadoras - ou o cha-
mado "método determinístico", que é uma prática segura, mas que subu-
tiliza a operação da linha de acordo com Foss, Lin e Fernandes (1983a) e
Morgan (1986).

Paralelamente, métodos estatísticos, como os de Menezes, Costa e
Ignácio (1985) e da FT Ampacidade (1992), têm sido propostos, possibi-
litando um aumento significativo na capacidade de operação. No entanto,
esse método também é restrito a regiões onde há informações climáticas
observadas.

Com o avanço tecnológico de sensores e sistemas de telecomuni-
cação, sistemas de monitoramento em tempo real têm sido propostos para
medir direta ou indiretamente a temperatura do condutor e sua respectiva
distância cabo-solo. Segundo Seppa (1993), mesmo com essas tecnolo-
gias disponíveis há mais de vinte anos, seus custos ainda são elevados,
além de que não há um consenso sobre quantos equipamentos são neces-
sários para cobrir toda a extensão de uma linha.

Uma nova aplicação que está ganhando força é o uso de modela-
gem numérica atmosférica para contornar o problema de falta de dados
observados (HAAS, 2006). Esses modelos atmosféricos permitem recriar
uma climatologia virtual com alta resolução espacial e, assim, fazer uso
da ampacidade estatística.

Neste contexto econômico-tecnológico, o Laboratório de Enge-
nharia de Processos de Conversão e Tecnologia de Energia (LEPTEN),
por interveniência da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), está atualmente exe-
cutando o projeto "Estações Meteorológicas em Torres de Alta Tensão
para o Monitoramento de Condições Ambientais"(RMLT) para aprimorar
a determinação dos limites de carregamento a serem utilizados em estudos
de expansão da rede elétrica. Esta dissertação, que utiliza os resultados
de modelagem numérica para estudo de ampacidade e risco térmico, é
fruto dos trabalhos realizados no RMLT e espera-se que estes resultados
possam contribuir para o desenvolvimento do setor elétrico nacional.
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1.2 Objetivos

A Ampacidade, como será visto no Capítulo 2, tem sido objeto de
estudo há pelo menos cinquenta anos em todo o mundo e muitos desses
trabalhos têm contribuído para o desenvolvimento do setor elétrico. Atu-
almente, o rápido avanço tecnológico computacional tem aberto novos
estudos sobre a ampacidade através de modelagem numérica atmosférica.
A vantagem deste estudo é poder calcular os riscos térmicos 1 das linhas
de transmissão para toda uma região, ou seja, em todos os pontos de grade
do modelo, ao invés de um só único ponto onde existe uma estação mete-
orológica.

Nesse sentido, este trabalho tem o objetivo de fazer o mapeamento
do risco térmico em linhas aéreas de transmissão com base em dados de
modelo numérico atmosférico. Este mapeamento, visa a auxiliar o projeto
RMLT na identificação das regiões mais críticas das linhas de transmissão
relacionadas ao sobreaquecimento dos cabos condutores.

Este trabalho limita-se a utilizar os resultados do modelo atmosfé-
rico Advanced Regional Prediction System (ARPS) simulados por Haas
(2006) e não propriamente executar a simulação numérica. No entanto,
para realizar o mapeamento, desenvolveu-se um algoritmo para calcular a
temperatura do condutor e seus riscos térmicos, conforme a metodologia
e sugestão da International Council On Large Electric System (CIGRÉ).

1.3 Organização do trabalho

Este trabalho é organizado em cinco capítulos: no primeiro capí-
tulo é apresentada a introdução e os objetivos da pesquisa. No segundo
capítulo, uma revisão bibliográfica sobre a evolução da ampacidade e seus
diferentes métodos de cálculo. No terceiro capítulo, descrevem-se os da-
dos utilizados da reanálise do National Centers for Environmental Predic-
tion (NCEP) e a técnica de downscaling através do modelo atmosférico
ARPS. Nesse capítulo é detalhado, ainda: o método CIGRÉ utilizado para
o cálculo da temperatura do condutor, o cálculo do risco térmico e a téc-
nica para validação dos dados simulados. No quarto capítulo, apresenta-
se os resultados dos cálculos de ampacidade, temperatura do condutor e
riscos térmicos. Finalmente, são apresentadas as conclusões e as contri-
buições deste estudo sobre ampacidade.

1Probabilidade de que a temperatura de projeto do cabo condutor venha a ser excedida.
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2 Revisão bibliográfica

Neste capítulo, será apresentada uma revisão bibliográfica dos es-
tudos de ampacidade, a qual se descreve a formulação da equação de
equilíbrio térmico do condutor, as variáveis mais influentes no balanço
térmico, as metodologias utilizadas no cálculo da ampacidade e os riscos
envolvidos.

2.1 Fundamentos - balanço de energia no condutor

Segundo Morgan (1986), a base teórica e histórica sobre transfe-
rência de calor iniciou-se em meados do século IXX através de grandes
nomes da ciência, tais como: Fourier, com seu clássico estudo teórico so-
bre o calor em sólidos em 1822; Steffan e Boltzmann, que propuseram
as primeiras leis da radiação térmica em meados de 1880; Reynolds, com
seus estudos de escoamentos laminares e turbulentos em tubos d’água em
1883, e Prandtl que introduziu o conceito de camada limite em 1904.

Aplicações práticas ganharam força apenas no início do século XX,
a partir dos trabalhos de Nusselt e Rayleigh, que mostraram as vantagens
do uso de parâmetros adimensionais tornando possível desenvolver es-
tudos experimentais de correlações empíricas sobre convecção forçada e
natural.

Neste contexto, segundo House e Tutle (1959), a Alcoa lançava
seus primeiros cabos de alumínio, denominados Condutor de Alumínio
Reforçado com Aço Inoxidável (ACSR) para linhas de transmissão, em
1909. O rápido crescimento do setor de energia nos EUA, na década de
1930, causou os primeiros problemas de sobrecarga no sistema elétrico
devido às altas temperaturas dos cabos. Esse fato motivou vários estudos
relacionados à transferência de calor em condutores elétricos. De acordo
com Black e Rehberg (1985), os primeiros trabalhos de ampacidade apa-
receram na década de 1930 e entre alguns autores citados estão: George
Luke, Wood, Wool, Gable, ZeerLeder, Bourgeois, Schurig e Frick. Esses
modelos de ampacidade foram se aperfeiçoando até que em 1959 House e
Tutle apresentaram uma equação que pudesse calcular a máxima corrente
elétrica do condutor para uma determinada temperatura limite do condu-
tor - ver equação (2.1). Essa equação, que se baseia na primeira lei da
termodinâmica (ver Anexo B) traduz o balanço de energia do condutor,
o qual depende de suas características físicas e de variáveis meteorológi-
cas na sua vizinhança. Esse balanço consiste de quatro termos que são
fluxos de calor por comprimento de cabo do condutor e por isto sua uni-
dade é em [W/m]. Desta forma, para uma corrente elétrica I, que percorre
o condutor com uma resistência elétrica R, tem-se um fluxo positivo de



Revisão bibliográfica 5

calor, ou seja, o condutor sofre um aquecimento por efeito joule R.I2. Es-
ses condutores estão expostos às condições meteorológicas e, portanto,
quando o sol emite radiação solar sobre o condutor, tem-se um fluxo de
calor positivo por radiação solar Ps que causa um aumento na temperatura
do condutor. No entanto, à medida que o condutor se aquece, sua tempe-
ratura pode atingir valores superiores à temperatura ambiente, assim, o
fluxo de calor torna-se negativo e o condutor perde calor por radiação tér-
mica Pr. Finalmente, tem-se a perda de calor por convecção Pc, que é
causada principalmente pelo vento. O seu o fluxo de calor é negativo pois
o vento que passa sobre o condutor retira o calor sobre a sua superfície e
causa seu resfriamento. Os parâmetros de cada termo deste balanço serão
apresentadas na seção 3.3.1.

I =

√
Pc +Pr−Ps

R
(2.1)

Figura 2.1: Balanço de calor no condutor.
Fonte: Adaptado de Muhr et al. (2008).

A partir desta equação, diversos estudos foram realizados no aper-
feiçoamento dos seus termos. Entre os principais trabalhos, têm-se o
estudo de Rigdon et al. (1963) sobre absortividade e emissividade nos
cabos e de Morgan (1978) que pesquisou sobre os efeitos corona, mag-
nético, precipitação, evaporação, convecção mista e direção do vento no
condutor. Outro estudo relevante é o de Davis (1977) sobre correlações
para a convecção forçada em função da direção e velocidade do vento
que hoje são utilizadas pelo Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers (IEEE). No sentido de simplificar as equações, há estudos como o
de Black e Byrd (1983) que sugeriram a exclusão do termo inercial do
balanço de energia no condutor para fins práticos (ver Anexo B). Outro
trabalho importante que colaborou para a verificação desta equação é o de
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Foss, Lin e Fernandes (1983a) com o uso de instrumentos de medição de
variáveis meteorológicas, de corrente elétrica e temperatura superficial do
condutor. Por fim, estudos relacionados a influência dos efeitos magnéti-
cos, temperatura radial e resistência dos condutores são apresentados por
Douglas e Kirkpatrick (1985).

Até o início dos anos 1990, várias formulações experimentais fo-
ram propostas por diferentes autores e consequentemente houve a neces-
sidade de se padronizar uma metodologia para o cálculo da ampacidade.
Por conseguinte, os principais órgãos do setor elétrico mundial, a CI-
GRÉ e o IEEE sugeriram seus respectivos padrões (INTERNATIONAL
COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 1992) e (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 1993). Em 1999,
Schmidt comparou os dois modelos, e constatou que para condições típi-
cas a diferença é menor que 1% e que ambos os modelos são adequados
em projetos de linhas de transmissão. Finalmente, a CIGRÉ e o IEEE atu-
alizaram suas normas sem alterações significativas em 2002 (INTERNA-
TIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2002) e (INS-
TITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2006)
e, atualmente, estas últimas versões têm sido as principais referências.

A norma NBR5244 foi elaborada no Brasil, em 1985, pela Asso-
ciação brasileira de normas técnicas, que define os critérios para projetos
em linhas aéreas de transmissão. Após duas décadas de contínuas discus-
sões e sugestões sobre esta norma, foi aprovada a resolução normativa 191
(AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2005) que revisa e
define o método de cálculo da ampacidade e que está baseada no método
CIGRÉ (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYS-
TEM, 1992). Embora não esteja aprovado no âmbito do Comitê Brasileiro
de Eletricidade, Eletrônica, Iluminação e Telecomunicações (COBEI), al-
gumas empresas brasileiras do setor elétrico têm adotado este padrão. Se-
guindo os padrões utilizados, este trabalho utiliza a formulação da CIGRÉ
para estar de acordo com a resolução normativa 191 e todos os detalhes
deste cálculo serão apresentados na Seção 3.3.1.

2.2 Influências das condições meteorológicas

A influência dos parâmetros meteorológicos pode ser mais bem
compreendida através de uma análise de sensibilidade da equação de ba-
lanço de energia para o condutor. Morgan (1991) fez esses estudos de sen-
sibilidade e classificou a influência dos parâmetros meteorológicos pela
variabilidade da ampacidade. Por exemplo, se o parâmetro contribui com
uma variação menor que 1% na ampacidade é classificado como muito
fraco. Se for entre 01% e 4,9% é fraco; de 5% a 19,9% é moderado; entre
20% a 50% é forte e maior que 50% é considerado muito forte. Veja a
classificação de alguns parâmetros na tabela 2.1.

Morgan detalhou, ainda, outros parâmetros como umidade relativa
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do ar, índice de turbulência, pressão atmosférica, entre outros. Embora
tenham uma forte influência sobre a ampacidade,é complexo medido-los
ou correlacioná-los, portanto, são desconsiderados. De modo geral, os
parâmetros meteorológicos mais influentes na ampacidade considerados
no balanço de energia são: a temperatura do ar, a radiação solar e a ve-
locidade e direção do vento. A seguir, a descritos em detalhes desses
parâmetros meteorológicos.

Tabela 2.1: Classificação dos parâmetros meteorológicos conforme sua
influência sobre a ampacidade (cabo modelo PAWPAW).

Grau de Influência Faixa [%] Parâmetros

Muito Forte >50 V,Tc,(Tc−T ),∆T
Forte 20-50 T,θ,Tu,ur
Moderado 5-19,9 αs, p,G,ε
Fraco 1-4,9 λ

Muito Fraco <1 Θ

Fonte: Adaptado de Morgan (1991).
Na tabela 2.1, tem-se:

V - Velocidade do vento (escalar);
Tc - Temperatura superficial do condutor;
(T c−T ) - Diferença entre a temperatura superficial do condutor

e a temperatura do ar;
∆T - Diferença de temperatura entre o centro e a superfície

do condutor;
T - Temperatura do ar;
θ - Direção do vento;
Tu - Índice de turbulência;
ur - Umidade relativa do ar;
αs - Absortividade do condutor;
p - Pressão atmosférica;
G - Radiação solar global incidente;
ε - Emissividade do condutor;
λ - Condutividade térmica radial;
Θ - Ângulo entre a radiação solar direta e o eixo da linha.

2.2.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar tem uma influência forte na variação da tempe-
ratura do condutor. Ela aparece tanto no termo de perda por radiação
quanto no termo de perda por convecção e por isso sua influência depende
também das condições do vento e da temperatura do condutor. De modo
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geral, a temperatura do ar tem uma correlação linear com a temperatura
do condutor, ou seja, para cada 1◦C que a temperatura do ar se eleva, a
temperatura do condutor aumenta 1◦C. No entanto, a temperatura do ar
pode ter forte influência se os condutores estiverem operando sob tem-
peraturas relativamente baixas, como por exemplo, abaixo de 60◦C (IN-
TERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2006).

2.2.2 Radiação solar

Conforme Morgan (1991), a influência da radiação solar é conside-
rada moderada. Um valor tipicamente utilizado para radiação solar é entre
1000 e 1150 W/m2, adotando-se a radiação solar perpendicular ao con-
dutor num dia de céu claro, ao meio dia. Nestas condições, a temperatura
do condutor pode elevar-se em até 15◦C, dependendo das condições me-
teorológicas e dos coeficientes de emissividade e absortividade do condu-
tor (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM,
2006). Esses coeficientes também têm um peso moderado na equação de
balanço de energia como observado por Rigdon et al. (1963), ver figura
2.2.

Figura 2.2: Emissividade em função do tempo de exposição - curva acen-
tuada para cabos >15kV e curva suave para cabos <15kV

Fonte: Adaptado de Rigdon et al. (1963).

Este estudo mostra que o coeficiente de emissividade ε de 0,2 a 0,9
e o coeficiente de absortividade αs de 0,2 a 0,8 podem aumentar devido
às condições do tempo. Este aumento depende da poluição atmosférica
(região industrial ou rural) e da tensão de operação envolvida. Na falta
destas informações, tem-se adotado os valores de 0,5 para absortividade
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e emissividade ou 0,9 para absortividade e 0,7 para emissividade segundo
o Institute of Electrical and Electronic Engineers (2006). A CIGRÉ re-
comenda os valores de 0,5 para ambas as variáveis e um estudo regional
realizado por Varela, Nogueira e Régis (2007) sugerem os valores de 0,78
para a absortividade e 0,77 para a emissividade, para o nordeste do Brasil.

2.2.3 Velocidade e Direção do Vento

O vento é o parâmetro que mais influencia na variação da tempe-
ratura do condutor. Ele é responsável pelo resfriamento do cabo através
do processo de transferência de calor por convecção que pode ser forçada,
mista ou natural. Segundo Morgan (1991), a troca de calor por convecção
em cabos de alumínio encordoados foi obtida experimentalmente em túnel
de vento e ambientes externos. Os principais autores citados são: Wood,
Hilper, Gaudefroy, Lippitt, Hutching, Parr e Morgan. Na figura 2.3, são
apresentados os resultados para um número de Nusselt Nu f em função de
um número de Reynolds Re numa convecção forçada do ar sobre cabos
de alumínio. Estes estudos foram realizados para um vento com ângulo
de incidência de 90◦ sobre os cabos condutores e para uma determinada
rugosidade do cabo d/2.(D−d), onde D é o diâmetro do condutor e d é
o diâmetro dos fios do condutor encordoado.

Figura 2.3: Correlação de Nusselt vs. Reynolds para cabos de alumínio
com diferentes rugosidades.

Fonte: Adaptado de Morgan (1978).

Através destes resultados experimentais foi obtido a equação (2.2),
onde os coeficientes de correlação B1 e n1 serão detalhados na Seção
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3.3.5.

Nu f = B1.(Re)n1 (2.2)

Esta correlação é satisfatória para Reynolds elevado (Re> 1400), o
que equivale a velocidades de vento acima de 1 m/s. No entanto, quando
a velocidade do vento é menor que 1m/s, ou seja, para Re <1400, há uma
transição de convecção forçada para convecção natural. Na figura 2.3,
pode-se observar um ponto de descontinuidade desta correlação. Além
disto, o vento é a variável meteorológica mais difícil de se parametrizar
devido à sua natureza aleatória, sua variabilidade espacial e empuxo ver-
tical.

2.3 Métodos de ampacidade

A ampacidade é calculada através da equação de balanço de ener-
gia de condutor conforme visto na Seção 2.1, no entanto há diferentes
formas de se calcular esta ampacidade. A diferença de metodologia está
relacionada ao tipo de dado meteorológico utilizado. Por exemplo, se o
dado meteorológico considerado é fixo, o método é chamado de determi-
nístico (ver Seção 2.3.1); se o dado for realizado por uma série climática,
então é chamado de método estatístico (ver Seção 2.3.2); se o dado for
constantemente atualizado, chama-se de ampacidade em tempo real (ver
Seção 2.3.3). Por fim, se o dado for resultante de previsão do tempo,
então é denominado de método de previsão de ampacidade (ver Seção
2.3.4). Estes métodos se aplicam de acordo com a disponibilidade de
dados meteorológicos ao longo da LT. Atualmente, a grande maioria do
setor elétrico internacional utiliza o método determinístico com exceção
da Inglaterra e da África do Sul que adotam o método probabilístico (IN-
TERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2006).
Os métodos de ampacidade em tempo real e previsão de ampacidade têm
sido utilizado apenas para pesquisa e em experimentos de campo. Final-
mente, técnicas de espacialização, como o downscaling, têm trazido novas
possibilidades de estudos sobre a ampacidade. Abaixo, estão detalhados
os diferentes métodos para o cálculo da ampacidade.

2.3.1 Ampacidade determinística

Na metodologia determinística, os parâmetros meteorológicos são
aqueles correspondentes às piores condições meteorológicas, pois não se
dispõe de informações climáticas ao longo da LT. Por conseguinte, nessas
condições, a corrente de operação é determinada de modo que a tempe-
ratura de projeto não seja excedida. Este método tem a vantagem de ser
simples, oferecer segurança e não requerer um levantamento climático.
Todavia, este método não considera um carregamento ótimo da linha. Em
uma pesquisa realizada pela International council on large electric system
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(2006) em quinze países, foram entrevistados profissionais do setor de
energia para se conhecerem quais são os valores tipicamente utilizados.
Chegaram às seguintes condições:

a) Cerca de 70% dos entrevistados utilizam vento perpendicular entre
0,5 a 0,6m/s;

b) A temperatura do ar é próxima de seu valor máximo anual no verão
do local;

c) O fluxo de radiação solar é considerado entre 1000-1150 W/m2;

d) A absortividade utilizada situa-se entre 0,5 e 0,6, ou 0,7 e 0,9.

Conduzidos pela International council on large electric system (2006)
vários estudos têm demonstrado que os valores apresentados acima são
conservadores. Por exemplo, o valor de 0,6 m/s para velocidade do vento,
foi definido por Schurig e Frick (1930 apud INTERNATIONAL COUN-
CIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2006) para regiões protegidas
por obstáculos e este valor tem sido adotado até hoje. Após décadas de
medição de vento no Brasil e no Mundo, séries climáticas de vento têm
mostrado o baixo número de ocorrências de ventos com velocidades me-
nores que 0,6m/s. Estudos probabilísticos podem trazer maiores ganhos
na capacidade da LT segundo FT Ampacidade (1992).

2.3.2 Ampacidade Estatística

O método estatístico faz uso de ferramentas estatísticas e calcula
a probabilidade de ocorrência de eventos críticos que possam compro-
meter a segurança da linha de transmissão. Uma condição crítica pode
ser, por exemplo, a elevação da temperatura do condutor acima da tempe-
ratura de projeto ou a passagem de um veículo sob a linha de transmis-
são (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM,
1996). Para calcular esta probabilidade, o método leva em conta toda a
variabilidade das condições meteorológicas e as características físicas do
condutor e do meio externo. Até o presente momento, existem quatro mé-
todos probabilísticos utilizados pelo setor elétrico (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 2006) e (INTERNATIONAL COUNCIL ON
LARGE ELECTRIC SYSTEM, 1996), conforme o resumo de cada mé-
todo probabilístico apresentados na tabela 2.2. O método utilizado neste
trabalho é o método por excedente padrão.

Ele é conhecido no Brasil como "risco térmico" (FT Ampacidade,
1993), onde é calculada a probabilidade de a temperatura de projeto ser
excedida. Este valor pode ser determinado de duas maneiras.

A primeira é denominada de "força bruta", segundo a qual é consi-
derada uma série estatisticamente caracterizada de, pelo menos, dez anos
de dados climáticos supostamente representativos da climatologia da re-
gião da linha de transmissão. Utilizando-se uma função de densidade de
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Tabela 2.2: Métodos de ampacidade probabilística.

Método Descrição

Absoluto Probabilidade
de acidentes ocorrerem

Excedente Padrão Probabilidade da temperatura
de projeto ser excedida (corrente fixa)

Excedente Modificado Probabilidade da temperatura
de projeto ser excedida (corrente variável)

Seguro Probabilidade de ocorrência de todas
condições que afetem a segurança da linha

Fonte: Adaptado da International Council on Large Electric System
(1996).

Figura 2.4: Distribuição de probabilidade da temperatura do condutor e
ajuste da curva log-normal, para a cidade de Florianópolis

probabilidade que represente melhor estas distribuições, pode-se encon-
trar a temperatura de referência para uma determinada probabilidade de
ocorrência ou risco térmico (ver figura 2.4). Neste trabalho esse método
de força bruta é utilizada com base em dados meteorológicos simulados.
O método de cálculo do risco térmico é apresentado em detalhes na Seção
3.4.

A segunda técnica é pelo método de Monte Carlo, onde são con-
sideradas todas as probabilidades de ocorrência, inclusive os eventos que
ainda não foram registrados. A vantagem desta técnica é que uma sé-
rie histórica de dados climáticos é dispensável. Uma comparação feita
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na CEPEL mostrou que ambas as técnicas chegam a distribuições aproxi-
madamente iguais, entretanto o método de Monte Carlo apresenta desvios
padrão expressivamente superiores conforme a FT Ampacidade (1986).

2.3.3 Ampacidade em tempo real

O desenvolvimento tecnológico de instrumentos de medição e te-
lecomunicação tem contribuído, desde o início da década de 1980, para
utilizar o monitoramento em tempo real das linhas de transmissão. Essa
metodologia de monitoramento, denominada de Ampacidade em Tempo
Real, possibilita ajustes na corrente de operação em tempo real conforme
os limites de segurança da LT.

Além das tradicionais estações meteorológicas automáticas (ver fi-
gura 2.5a), uma série de instrumentos específicos para medir a ampaci-
dade de forma direta ou indireta foi introduzida no mercado nas últimas
décadas. Um dos primeiros sensores desenvolvidos para medir a tempe-
ratura e a corrente do condutor, denominado de Power Donuts, foi apre-
sentado por Foss, Lin e Fernandes (1983b) - ver figura 2.5b.

(a) (b)

Figura 2.5: Sistemas de medição: estação meteorológica (a) e Power Do-
nuts (b).

Fonte: (a) Foto de Sakagami Y., (b) Foss, Lin e Fernandes (1983b).

Outro parâmetro importante que tem sido medido desde a década
de 1990 é à distância cabo-solo (clearance, em inglês) que é realizado
através de transdutores sônicos ou trenas eletrônicas que medem a dis-
tância de um objeto através de emissão de ondas de som (ver figura 2.6).
De acordo com Chisholm (2005), ressalta que é a técnica com a menor
incerteza para medir a distância de segurança.
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Figura 2.6: Sonar
Fonte: Siemens milltronics process

instruments inc (2001).

Além desses sensores de
medição direta, têm-se instrumen-
tos mais complexos e que com-
plementam o monitoramento da
LT. Entre os sistemas que me-
dem de forma indireta a ampa-
cidade, destacam-se: o Sistema
CAT-1, que estima a temperatura
do condutor através de uma corre-
lação da tração mecânica dos ca-
bos (SEPPA, 1995) - ver figura
2.7a, o Medidor de catenária (Sa-
gometer, em inglês) que mede as
variações verticais e horizontais

da catenária do condutor através de uma câmera digital (ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE, 2001) - ver figura 2.7b , o DGPS que
mede o posicionamento do cabo através de sinais de satélites (HEYDT;
OLSEN, 2002) - ver figura 2.8a e o sistema TRS que simula um cabo
condutor exposto às mesmas condições da linha de transmissão (SHAW,
2009) - ver figura 2.8b.

(a) (b)

Figura 2.7: Sistemas de medição: CAT-1 (a) e Sagometer (b).
Fonte: (a) Foto de Scussel J., (b) Adaptado de Electric power research

institute (2001).

Recentemente, outras duas novas técnicas de monitoramento fo-
ram lançadas por Halverson et al. (2008) segundo a qual a temperatura
e a corrente do condutor são calculadas através de medições do campo
magnético dos condutores (ver figura 2.9a), e por Richard bergner elek-
troarmaturen gmbh (2009) segundo a qual a temperatura do condutor é
calculada por ondas de rádio (ver figura 2.9b).
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(a) (b)

Figura 2.8: Sistemas de medição: GPS (a) e TRS (b).
Fonte: (a) Heydt e Olsen (2002), (b) Shaw (2009).

(a) (b)

Figura 2.9: Sistemas de medição: Promethean (a) e Saw (b).
Fonte: (a) Halverson et al. (2008), (b) Richard bergner elektroarmaturen

gmbh (2009).

Todos os equipamentos citados acima apresentam suas vantagens e
desvantagens e segundo Nascimento et al. (2004), cada sistema ajusta-se
melhor dependendo das características físicas, com, por exemplo, a topo-
grafia e a passagem de rodovias e obstáculos próximos à linha. Embora
diversas opções de monitoramento estejam disponíveis, o setor elétrico
mundial ainda não tem realizado grandes investimentos nesse sentido. Os
elevados custos dos equipamentos e dúvidas sobre a incerteza dos equi-
pamentos e a quantidade necessária para monitorar uma extensa linha,
limitam o uso da técnica de ampacidade em tempo real na operação.

Um estudo recente compara a incerteza de alguns sistemas de mo-
nitoramento (CHISHOLM, 2005) - ver tabela 2.3 e observa-se que os
erros ainda são significativos. Essa tabela mostra uma comparação das
técnicas de monitoramento através do coeficiente de correlação linear de
Person (r) elevado ao quadrado em porcentagem, onde 100 % significa
uma excelente correlação e 0% significa uma baixa correlação com o va-
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lor previsto.

Tabela 2.3: Comparação entre diferentes técnicas de monitoramento de
ampacidade.

Técnica r2 (%)

Sonar 99,3 a 99,5
Tensão Mecânica 94,0
Temperatura Superficial do Cabo 77,0 a 78,0
Método IEEE 738 65,0 a 78,0
Temperatura Ambiente 53,0 a 69,0
Corrente do Cabo 38,0 a 53,0

Fonte: Adaptado de Chisholm (2005).

Até o presente momento, as empresas do setor de transmissão têm
utilizado esses instrumentos principalmente para testes, verificação dos
modelos teóricos e aplicações em ampacidade estatística. Por exemplo,
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), que é uma das pio-
neiras nesses estudos (NASCIMENTO et al., 2004), conduz experimentos
com instrumentos tais como a CAT-1, o Power Donuts, o Sonar e as es-
tações meteorológicas, há pelo menos vinte anos. O Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) também se destaca por desenvolver um sis-
tema para monitoramento da temperatura do condutor (MENEZES, 1987)
, além de trabalhos experimentais com o Power Donut e com as estações
meteorológicas (GABAGLIA et al., 2005). A Companhia Paranaense de
Energia (COPEL) no Paraná, em parceria com o Sistema Meteorológico
do Paraná (SIMEPAR) tem uma grande rede de estações meteorológicas
em seu estado e, portanto, um bom levantamento das condições ambi-
entais nas proximidades de suas LTs (GUETTER; HOFFMANN; OLI-
VEIRA, 2005). Finalmente, deve-se considerar o LEPTEN-UFSC, que
desenvolve um projeto piloto de monitoramento ambiental em linhas de
transmissão com vinte e quatro estações meteorológicas nas regiões Sul
(LTs da COPEL), Sudeste (LTS da CEMIG) e Nordeste (LTs da CHESF)
(SAKAGAMI et al., 2008).

2.3.4 Previsão de ampacidade

A previsão da temperatura ou corrente do condutor para um ho-
rizonte de curto e médio prazos é tão importante quanto o seu monito-
ramento em tempo real. Por exemplo, numa linha de transmissão que é
operado em tempo real, o seu despacho de energia tem que ser ajustado
com certa antecedência, pois existe uma inércia térmica no condutor e a
sua constante de tempo é variável dependendo do tamanho do condutor
e das condições atmosféricas (BLACK % BYRD, 1983). O equilíbrio
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térmico no condutor não é instantâneo e, portanto, é necessário a busca
de soluções de métodos de previsão da ampacidade. Desta maneira, Hall
e Deb (1988) sugeriram um método de previsão de ampacidade baseado
em modelos estocásticos, Negnevitsky e Le (1995) e Bosignoli e Ignácio
(1999) utilizaram técnicas de redes neurais artificiais e Zhang et al. (2002)
propôs o uso de análise estatística bayesiana.

2.3.5 Técnica de espacialização - downscaling

O "downscaling"é uma denominação que tem sido usada desde
os anos 1990 para descrever um conjunto de técnicas que consegue re-
lacionar variáveis climáticas de escalas regionais com grandes escalas
(HEWITSON; CRANE, 1996). Esta técnica foi desenvolvida devido a
necessidade de maior detalhamento espacial e temporal das informações
climáticas globais.

Figura 2.10: Campo de vento regionalizado pelo método de downscaling
e detalhes da topografia do solo.

No caso de estudos de ampacidade, a variabilidade das condições
meteorológicas ao longo de uma linha de transmissão pode afetar na varia-
bilidade da temperatura do condutor numa distância de até 32km, segundo
Foss, Lin e Fernandes (1983a). Existem duas principais técnicas para o
downscaling: a primeira é empírica e faz uso de ferramentas estatísticas
de interpolação para transferência espacial de variável. A segunda é mais
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sofisticada e utiliza modelos numéricos computacionais para simular a at-
mosfera a partir de uma determinada condição inicial de um modelo de
grande escala (ver figura 2.10). Aplicações de técnica empírica na clima-
tologia podem ser encontradas desde a década de 1960, segundo Hewitson
e Crane (1996) e trabalhos de ampacidade com esta técnica podem ser en-
contrados desde a década de 1990 com Menezes et al. (2001) e Menezes,
Costa e Ignácio (1985). Trabalhos utilizando a técnica de modelagem são
mais recentes (COSENTINO et al., 2007) e (SAKAGAMI et al., 2009) e
têm aberto novas perspectivas inclusive para a previsão de ampacidade.
Neste trabalho, a técnica de downscaling por modelagem numérica é uti-
lizada para formar a base de dados climáticos simulados.

2.4 Outros métodos de otimização

O método de ampacidade em tempo real pode trazer, sem grandes
investimentos, ganhos significativos, na ordem de 5% a 20%, se compa-
rado com o método determinístico, segundo Barthold, Douglas e Wood-
ford (2008). No entanto, pode-se aumentar a capacidade de uma linha
de outras formas embora com um grande investimento. Uma compara-
ção de diferentes métodos de otimização da capacidade de transmissão de
energia com base no método determinístico é mostrado na tabela 2.11.

Figura 2.11: Métodos de otimização da capacidade da linha de transmis-
são

Fonte: Adaptado de Barthold et al. (2008)..

A primeira alternativa é modificar a estrutura das torres ou reten-
sionar os cabos, de modo a aumentar a altura dos condutores sobre o
solo. Com estas modificações é possível um ganho de 20% a 50% so-
bre o método determinístico. Outra opção que pode resultar no aumento
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da capacidade de 50% a 100% é a substituição dos condutores por novos
condutores de alta temperatura e pouca dilatação conhecidos como High-
Temperature Low Sag (HTLS). Uma forma de se obter ganhos acima de
100% da capacidade é converter o sistema AC para DC, o que demanda
grandes investimentos. A figura 2.11 mostra os ganhos acumulados em re-
lação ao método determinístico, sendo que o método em tempo real pode
ser aplicado sobre os outros métodos apresentados acima.

No Brasil, alguns trabalhos sobre a recapacitação de linhas de trans-
missão através de modificações nas estruturas da linha foram encontrados.
A Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) fizeram um levanta-
mento em campo elevando cruzetas e rebaixando obstáculos na linha pró-
xima a Joinville, segundo (KOSMANN, 1997). Em Furnas foi feito um
trabalho de recapacitação numa linha de 138kV, onde houve substituição
de cadeia de suspensão, raspagem de solo e corte de seguimento de cabo
(SILVA; GABAGLIA; SANTIAGO, 2001).

2.5 Riscos e limites da ampacidade

Os métodos descritos na Seção 2.4 podem trazer elevados ganhos
na capacidade da linha, entretanto há sérios riscos envolvidos que po-
dem comprometer tanto a segurança pública devido a distância cabo-solo
quanto a deterioração dos equipamentos da linha de transmissão como as
perdas mecânicas do condutor. Assim, nesta seção serão apresentadas as
principais consequências possíveis quando se utiliza valores de ampaci-
dade muito otimistas, porém, de alto risco.

2.5.1 Violação da distância de segurança

A principal consequência no uso superestimado da ampacidade é a
violação da altura mínima de segurança do cabo ao solo. Numa pesquisa
de opinião realizada pela International council on large electric system
(2006), 79% dos analisados responderam que a distância cabo-solo é a
principal limitante e 9% o recozimento. EsSa violação pode trazer graves
consequências, como descargas elétricas do cabo ao solo, desligamento
da linha e até mesmo fatalidades, no caso de haver pessoas envolvidas.

O cálculo da distância cabo-solo é definido pela norma NBR 5244
(ver Anexo A), sendo que, na prática, os projetos de LTs determinam
essa distância através dos cálculos das flechas e das trações do vão básico
e do vão regulador (IGNÁCIO, 2003). Segundo Seppa (1998 apud IN-
TERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2006)
os projetistas deixam uma folga de 50cm a 120 cm acima da distância
de segurança, quando se constrói uma linha de transmissão nos Estados
Unidos. A folga máxima de 100cm é considerado um erro permitido num
projeto de linha de transmissão, portanto, um vão com uma folga menor
que esta medida deve ser considerado no cálculo da ampacidade.
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2.5.2 Perdas mecânicas do cabo

Um condutor de alumínio sofre naturalmente alongamento (fluên-
cia ou creep, em inglês) durante sua vida útil que é de dez a vinte anos.
No entanto, a operação desses condutores em temperaturas muito eleva-
das pode acelerar este processo de fluência, ou seja, diminuir a sua vida
útil segundo Nascimento et al. (1999) e Harvey e Larsen (1972 apud IN-
TERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEM, 2006).
Entretanto, segundo Jakl & Jakl (2000), condutores de liga de alumínio
podem operar com temperaturas de 80◦C a até 100◦C, sem significati-
vas perdas mecânicas. Além dessa perda da resistência mecânica gra-
dual, o condutor pode ter perdas permanentes de tensão por processo de
recozimento (anneling, em inglês) e chegar à ruptura. De acordo com
Felippo (2005) os cabos de alumínio 1350H começam a sofrer o recozi-
mento a partir de 93◦C e, quanto maior o tempo de exposição à tempe-
raturas elevadas, maior é a perda mecânica. Por esta razão, o efeito de
anneling limita a exposição do condutor sob temperaturas elevadas por
períodos muito longos segundo a International council on large electric
system (1994 apud INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELEC-
TRIC SYSTEM , 2006). No caso de um curto circuito ou operações de
curta duração (regime de emergência), ainda é aceitável expor o condutor
a altas temperaturas, desde que esse período seja de quatro dias consecu-
tivos ou menor que um período de 5% do ano (AGÊNCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELÉTRICA, 2005).

2.5.3 Limites térmicos no sistema de transmissão

O aumento da corrente provoca o aquecimento nos condutores e
também em outros equipamentos do sistema de transmissão de energia.
Consequentemente, a limitação térmica pode ser não apenas do condutor,
mas de uma série de equipamentos do sistema (DOUGLASS; EDRJS,
1996). Para ter-se uma ideia, um estudo no estado de Nova York nos
Estados Unidos (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2006)
mostrou um levantamento dos componentes que limitam termicamente o
sistema de transmissão, sendo que cerca de 40% das limitações devem-
se ao condutor, 18% ao transformador e 32% aos demais equipamentos
do sistema. No entanto, esses componentes de conexão, podem ser facil-
mente substituídos, pois representam custos bem inferiores aos de instala-
ção de uma nova linha de transmissão segundo a Electric power research
institute (2006). Portanto, antes de se adotar novos limites de carrega-
mento em função apenas dos métodos de ampacidade é imprescindível
fazer um levantamento dos limites térmicos de todos os equipamentos do
sistema e atualizá-los.
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3 Materiais e métodos

Neste capítulo, será apresentada a metodologia desenvolvida para
obter-se o mapa de risco térmico, cujas etapas estão esquematizadas na
figura 3.1. Nesta metodologia, a primeira etapa foi realizada por Haas
(2006), onde os dados meteorológicos de reanálise do NCEP são regi-
onalizados pelo modelo atmosférico ARPS. Com base em dados desse
modelo numérico atmosférico, a temperatura do condutor é calculada pelo
método CIGRÉ através de um algoritmo desenvolvido neste trabalho. En-
tão, uma ferramenta estatística é utilizada para o cálculo do risco térmico
em cada ponto de grade. Através de um software de geoprocessamento, o
risco térmico é visualizado por um mapa gráfico de cores.

Figura 3.1: Estrutura da metodologia para o cálculo do mapa de risco
térmico

Para complementar o estudo, será apresentado o método de vali-
dação dos dados simulados pelo ARPS através de uma comparação com
dados observados de aeroportos.

3.1 Dados meteorológicos utilizados

Nesta Seção, tem-se uma breve descrição dos dados meteorológi-
cos utilizados neste trabalho. São eles: os dados de reanálise II do NCEP
e os dados observados de estações meteorológicas de aeroportos. O pri-
meiro é usado para cálculo da ampacidade e do risco térmico; o segundo
para a análise de incerteza do modelo ARPS.
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3.1.1 Dados de reanálise II do NCEP

Os dados chamados de "Reanálise II" são obtidos do NCEP, que
mantém uma base climática desde 1979 até a atualidade. Esses dados são
resultado de uma extensa análise das variáveis meteorológicas obtidas de
sistemas de medições tais como: estações meteorológicas de superfícies,
radiossondas, navios, aviões, satélites, radares e etc. Essas medições são
realizadas no mundo todo e representam a melhor cobertura de informa-
ções meteorológicas na Terra. A vantagem do uso desses dados é o con-
trole de qualidade e o sistema de assimilação 1 por que passam a fim de
manter os mesmos critérios de análises. Esses dados podem ser encontra-
dos conforme (KANAMITSU et al., 2002).

Figura 3.2: Exemplo de dados do reanálise em todo o globo terrestre -
vetor médio do vento

Fonte: Kalnay et al. (1996)

Figura 3.3: Grade do reanálise

No formato padrão, a re-
análise está estruturada por uma
grade regular de 2,5◦ de longi-
tude e 2,5◦ de latitude (210km
x 210km) e cobre todo o globo
terrestre com 144x73 pontos de
grade (ver exemplo na figura 3.2).
As variáveis simuladas são consi-
deradas valores instantâneos e es-
tão nos intervalos das 0h, 6h, 12h,
18h e 21h GMT. Na figura 3.3
tem-se um exemplo de uma grade
somente sobre o Brasil com 19x19
pontos.

As principais variáveis da
reanálise (ver tabela 3.1), estão

1É a combinação de diversos dados, possivelmente amostrados em diferentes intervalos
de tempo e diferentes localizações, unificados e descritos de forma consistente dentro de
um sistema físico, como por exemplo a atmosfera.
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distribuídas em 17 níveis de pres-
são (ver tabela 3.2), e estão classificadas em quatro categorias de confia-
bilidade. A categoria "A" indica que a variável analisada tem uma forte
influência do dado observado. A categoria "B" , embora seja afetada pelo
dado observado, ela está fortemente influenciada pelo sistema de assimi-
lação. Já a categoria "C" indica que nenhum dado observado a influencia,
sendo que ela é apenas o resultado do modelo, e a categoria "D" significa
que a variável é prescrita por um valor climático e não depende nem do
dado observado, nem do modelo (KALNAY et al., 1996).

Tabela 3.1: Variáveis da reanálise utilizadas no modelo ARPS.

Classe Variável Unidade Níveis

A Altura geopotencial (Z) [m] 17
A Vento zonal (u) [m/s] 17
A Vento meridional (v) [m/s] 17
A Temperatura do ar (T ) [K] 17
B Umidade relativa do ar (ur) [%] 8

Fonte: Kalnay et al. ( 1996)

Tabela 3.2: Níveis de altura em coordenadas de pressão da reanálise pa-
drão, em [hPa].

Nível Padrão de Pressão

1000 925 850 700 600 500 400 300 250
200 150 100 70 50 30 20 10
Fonte: Kalnay et al. (1996)

As variáveis apresentadas na tabela 3.1 são os parâmetros utiliza-
dos no modelo ARPS, onde apenas a umidade relativa é de classe "B".
Embora a umidade relativa seja relevante como parâmetro de entrada no
ARPS, pois influencia na formação de nuvens e precipitação na atmos-
fera, ela não é considerada na equação de balanço de energia do condutor.
Além destas variáveis, são utilizados os dados de superfície como tempe-
ratura (classe B) e umidade do solo (classe C), que serão importantes para
as condições de contorno na superfície no modelo ARPS.

Embora esses dados não constituam uma climatologia que retrate o
estado da atmosfera, uma comparação entre os dados observados mostram
que, em geral, eles contêm informações úteis desde escalas de tempo de
poucos dias até a variabilidade interanual (KALNAY et al., 1996). Con-
siderando que as redes de estações meteorológicas no Brasil não dispõem
de uma quantidade suficiente para cobrir todo o território onde estas es-
tão localizadas, pode-se afirmar que os dados de reanálise têm sido uma
alternativa razoável para estudos climáticos sobre o Brasil e a América do
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Sul.

3.1.2 Dados observados de aeroportos

Os dados meteorológicos de estações localizadas em aeroportos,
conhecidos como Metar, foram obtidos através do National Climatic Data
Center dos EUA (NCDC). A escolha desses dados, denominados de Inte-
grate Surface Hourly (ISH), justifica-se pelo controle de qualidade a que
eles são submetidos de forma consistente e continuada. Isso assegura que
os dados observados pertençam ao mesmo local e ao mesmo instante e que
passem por filtros de erros aleatórios, com detecção de valores extremos
inconsistentes, e erros sistemáticos, como a verificação de continuidade
temporal de uma variável (LOTT, 1991). Assim, neste trabalho, o Metar
é considerado uma referência precisa para os dados simulados do modelo
ARPS.

A base de dados ISH é constituída de, aproximadamente, 20.000
estações meteorológicas distribuídas pelo mundo, sendo que cerca de 180
estações fazem parte da região de estudo deste trabalho. Entretanto, ape-
nas dez estações cadastradas no Metar fornecem dados consistentes acima
de 70% regido em toda a região de estudo, cujas localizações são mostra-
das na figura 3.4.

(a) (b)

Figura 3.4: Mapa de estações meteorológicas da rede metar e sinop (a), e
das estações validadas (b).

Essa situação demonstra a enorme carência de dados meteorológi-
cos no Brasil e na América do Sul e além de explicarem porque estudos de
ampacidade por métodos estatísticos são tão precários. Por conseguinte,
são consideradas apenas dez desta rede de estações meteorológicas, cujas
localizações são indicadas na tabela 3.3.

Os dados do Metar são coletados de forma horária e instantânea
nos aeroportos. Há informações de observação visual, como cobertura de
nuvem e fenômenos atmosféricos (neblina, granizo, raios), e há informa-
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Tabela 3.3: Localização das estações meteorológicas do metar.

N Estação Código Latitude [◦] Longitude [◦]

1 São Paulo SBSP -23,43 -46,46
2 Assunção SGAS -25,27 -57,63
3 Foz do Iguaçu SBFI -25,51 -54,58
4 Formosa SARF -26,20 -58,23
5 Resistência SARE -27,45 -58,23
6 Florianópolis SBFL -27,66 -48,55
7 Porto Alegre SBPA -30,00 -51,18
8 Rosário SAAR -32,42 -60,78
9 Montevideo SUMU -34,83 -56,00
10 Buenos Aires SABE -34,82 -58,53

ções medidas pelos instrumentos meteorológicos, sendo que as variáveis
utilizadas neste trabalho são: a temperatura do ar, a velocidade e a direção
do vento.

A radiação solar incidente também é necessária para o cálculo da
ampacidade, mas o Metar não dispõem desses dados medidos diretamente
e isto impossibilita a análise de incerteza para radiação solar. Mesmo com
a disponibilidade da rede de estações solarimétricas espalhadas pelo Bra-
sil, os dados não estão qualificados da mesma forma que os dados do Me-
tar (LOTT, 1991) e, portanto, não estão no padrão de metodologia adotada
neste trabalho. Embora esta análise de incerteza fique incompleta pela
ausência de dados de radiação solar, sabe-se que a radiação solar média
diária tem uma boa correlação com a temperatura média do ar (HARGRE-
AVES; SAMANI , 1982) e que não é uma variável de grande influência
no cálculo da ampacidade segundo Black & Byrd (1983). Portanto, para o
cálculo da incerteza da temperatura do condutor, a radiação solar medida
pela observação do aeroporto não é considerada (ver seção 4.2).

3.2 Downscaling e o modelo ARPS

No estudo de ampacidade, uma resolução temporal mínima de in-
tervalos de dez minutos, e uma resolução espacial de 200m a 400m, que é
a distância entre duas torres de transmissão, é desejável. Uma vez obtidos
os dados de reanálise do NCEP, é necessária uma regionalização espacial e
temporal desses dados. Haas (2006) realizou tal regionalização utilizando
a técnica de downscaling pelo modelo atmosférico ARPS. Para melhor
entender essa técnica de regionalização, será apresentada nesta seção uma
breve descrição do modelo atmosférico ARPS e sua parametrização.
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3.2.1 Introdução ao ARPS

O ARPS é um sistema de modelos físicos para simulações de me-
soescala e microescala da atmosfera. Ele foi desenvolvido pela Center for
Analysis and Prediction of Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma
em 2000 (XUE et al., 2000). Veja a figura 3.5 que ilustra o esquema geral
do modelo ARPS.

Figura 3.5: Estrutura do modelo atmosférico ARPS

Este modelo numérico atmosférico é tridimensional, para fluido
compressível e não hidrostático (ver Seção 3.2.2), estruturado em Simu-
lação de Grandes Escalas (SGE) - ver Seção 3.2.3. Além das equações
governantes, estão acoplados os modelos de balanço de energia da super-
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fície terrestre, o balanço hídrico do solo, os processos de mudança de fase
líquido-vapor para a formação de nuvens e, finalmente os modelos de ra-
diação de onda curta e longa (ver Seção 3.2.4). Para condição de fronteira
na interface solo-atmosfera, que é a mais importante, são considerados a
topografia, o tipo de solo e o tipo de vegetação (ver Seção 3.2.5). Sua for-
mulação, baseada em coordenadas cartesianas, é transformada em coor-
denadas curvilíneas, então, resolvidas numericamente através do método
de diferenças finitas (ver Seção 3.2.6).

3.2.2 Modelo atmosférico ARPS

Segundo Xue et al. (2000), o ARPS está formulado por um sistema
de equações diferenciais parciais de segunda ordem, não homogêneas e
não lineares, baseado nas seguintes equações.

a) Conservação da Massa;

b) Conservação da Quantidade de Movimento;

c) Conservação de Energia;

d) Equação de Estado;

e) Equação de Transporte para Energia Cinética Turbulenta;

f) Conservação de Substância de Água.

A pressão atmosférica é prognosticada com base na equação da
continuidade para fluido compressível e nas equações de conservação de
quantidade de movimento de Navier-Stokes. A temperatura do ar é prog-
nosticada pela equação de conservação de energia na forma de tempe-
ratura potencial (WALLACE; HOBBS, 2006). A massa específica do ar
é calculada pela equação de estado e a umidade específica do ar é deter-
minada pela equação de conservação da água no ar. Essas equações em
coordenadas cartesianas, projetadas num plano tangente à esfera terrestre
estão detalhadas em Xue et al. (2000).

Seguindo a linha dos modelos numéricos nãohidrostáticos, o ARPS
divide a atmosfera em estado básico e estado perturbado. Este método de
separação do estado base (escalas de baixas frequências) e do estado per-
turbado (altas frequências) é realizado através de um processo de filtragem
sendo chamado de Simulação de Grandes Escalas SGE ou LES em inglês.

Esse processo possibilita modelar a turbulência apenas nas meno-
res escalas através da equação da energia cinética turbulenta e acoplar a
turbulência nas equações do estado base. O refino da malha não necessita
ser tão grande, tornando possível a solução de escoamentos com números
de Reynolds elevados.

O estado base no ARPS é considerado horizontalmente homogê-
neo, hidrostaticamente balanceado e em regime permanente. Esse estado
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base pode ser inicializado por uma função analítica prescrita ou através de
dados externos. No caso deste trabalho, são utilizados os dados externos
do Reanálise II (ver Seção 3.1.1).

3.2.3 Submalha da turbulência

Existem três opções de fechamento na escala da sub-malha para os
termos de mistura turbulenta que são: os esquemas de primeira ordem de
Smagorinsky/Lilly, o esquema da Energia Cinética Turbulenta (TKE) de
ordem 1,5 e um esquema de fechamento dinâmico de Germano. Adotou-
se o esquema de TKE na simulação considerada neste trabalho.

A equação de transporte para a energia cinética turbulenta consiste
dos termos: transiente, advectivo, produção, dissipação e difusão da ener-
gia cinética turbulenta.

Os termos de produção de energia cinética turbulenta são gerados
por meio dos processos de cisalhamento e empuxo causados pelos fluxos
de calor e umidade no solo. Por outro lado, essa energia pode ser destruída
pelos mesmos processos e por um termo de dissipação o qual está rela-
cionado ao comprimento de mistura da camada limite planetária segundo
Deardorff (1980 apud XUE et al., 2000). Os detalhes desta formulação
podem ser encontrados em Xue et al. (2000).

3.2.4 Termos-fonte - Outros processos físicos

O ARPS acopla mais quatro modelos físicos como termos-fonte e
sumidouros no sistema. São dois modelos para os processos de iteração
solo-atmosfera, um modelo para processos de microfísica de nuvens e um
modelo para o tratamento da radiação solar.

Os processos físicos na superfície terrestre são modelados pelas
equações de balanço hídrico e balanço de energia do solo. O balanço de
energia envolve a radiação solar líquida, fluxo de calor sensível, fluxo de
calor latente e fluxo de calor no solo. O balanço hídrico depende da pre-
cipitação, evapotranspiração, evaporação, escoamento superficial e fluxos
turbulentos de umidade. Esses balanços são baseados em Noilhan e Plan-
ton (1989 apud Xue et al.,2000) e Pleim e Xiu (1995 apud Xue et al.,2000)
e são parametrizados pelas características do solo conforme Seção 3.2.5.

Os processos de microfísica de nuvens são baseados nos modelos
de Kessler (1969 apud XUE et al., 2000) e Lin et al. (1983 apud XUE et
al., 2000) e esquemas de parametrização de cúmulus segundo Kuo (1974
apud XUE at al., 2000) e Kain e Fritsch (1993 apud Xue et al., 2000).

O tratamento da radiação de onda curta é baseado nos modelos de
Chou (1992 apud Xue et al.,2000) e a radiação de onda longa é baseada
nos modelos de Chou e Suarez (1994 apud Xue et al.,2000). A iteração
da radiação com as nuvens são descritas por Tao et al. (1996 apud Xue et
al.,2000).
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3.2.5 Condições de contorno - características do solo

Nos modelos numéricos regionais, considera-se que apenas as con-
dições de solo são realmente físicas. Nas condições de contorno no topo
e nas laterais do modelo são utilizadas técnicas numéricas. Cinco tipos
de condições de contorno são disponíveis tais como: parede rígida; pe-
riódica; gradiente normal nulo; condição aberta para ondas radiativas e
condições de contorno externa especificada pelo usuário. Neste trabalho,
as condições de contorno no topo e no solo são configuradas como parede
rígida e nas condições laterais são utilizadas condições externas, proveni-
entes dos dados de reanálise II do NCEP.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.6: Características da superfície: tipo de solo (a), tipo de vegeta-
ção (b), índice de área foliar (c) e fração de vegetação (d).

Na condição do solo são necessárias ainda uma série de parametri-
zações, pois é nesta interface solo-atmosfera que acontecem os principais
processos termodinâmicos, como o balanço de energia e o balanço hídrico
do sistema. Para que esses balanços sejam bem representativos, é necessá-
rio parametrizações da superfície, como: tipo de solo; tipo de vegetação;
fração de cobertura vegetal e índice de área foliar ( ver figura 3.6 e tabelas
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3.4 e 3.5).
O tipo de vegetação é baseado no sistema de classificação de Olson

et al. (1985 apud Xue et al.,2001) - ver tabela 3.4. Já o tipo de solo está
baseado na classificação de Wilson e Henderson-Sellers (1985 apud Xue
et al., 2001) - ver tabela 3.5. A rugosidade do solo por sua vez é baseada
no tipo de vegetação (ver tabela 3.5 e figura 3.7a.

(a) (b)

Figura 3.7: Característica da superfície: rugosidade (a) e NDVI (b).

Tabela 3.4: Classificação do tipo de solo.

Classe de Solo Definição

01 Areia
02 Areia argilosa
03 Limo arenoso
04 Limo de argila
05 Limo
06 Limo de argila arenoso
07 Silte de limo argiloso
08 Argila de limo
09 Argila arenosa
10 Argila de silte
11 Argila
12 Gelo
13 Água

Fonte: Center for analysis and prediction of storms (1995)

Por fim, considera-se a parametrização da topografia do solo, fato
que influencia diretamente na temperatura do ar e na velocidade e direção
do vento na atmosfera. Os dados de topografia são obtidos através da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com uma resolução espacial
de noventa metros, ver figura 3.8. Como será visto nos resultados finais,
a topografia é determinante para um bom resultado de ampacidade.
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Tabela 3.5: Classificação do tipo de vegetação e rugosidade.

Classe Definição Grama/Árvore Rugosidade
de Vegetação

01 Deserto Grama 0,002
02 Tundra Grama 0,020
03 Prado Grama 0,010
04 Prado com cobertura

de arbusto Grama 0,100
05 Prado com cobertura

de árvore Árvore 0,150
06 Floresta decídua Árvore 0,750
07 Floresta Perene Árvore 1,000
08 Floresta tropical Árvore 2,000
09 Gelo Grama 0,005
10 Cultivo Grama 0,020
11 Pântano Grama 0,020
12 Arbusto anão Grama 0,060
13 Semi deserto Grama 0,040
14 Água Grama 0,001
Fonte: Center for analysis and prediction of storms (1995)

Figura 3.8: Topografia

3.2.6 Solução numérica

Primeiramente, as equações governantes em coordenadas cartesia-
nas são reescritas em coordenadas curvilíneas (ou computacionais) pelas
seguintes transformadas:
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ξ = x (3.1)
η = y (3.2)

ζ = ζ(x,y,z) (3.3)

Onde,

ξ - Coordenada do sistema curvilíneo na horizontal de x;
η - Coordenada do sistema curvilíneo na horizontal de y;
ζ - Coordenada do sistema curvilíneo na vertical de x,y e z.

Figura 3.9: Coordenadas generaliza-
das.Fonte: Center for analysis and

prediction of storms (1995)

O uso de coordenadas cur-
vilíneas tem a vantagem de trans-
formar um sistema cartesiano ir-
regular num espaço transformado
regular como mostra a figura 3.10
o que diminui as instabilidades
computacionais devido aos rele-
vos irregulares utilizados (ver fi-
gura 3.9). O sistema completo de
equações governantes em coorde-
nadas curvilíneas pode ser encon-
trado no manual do ARPS (XUE
et al., 2000).

Figura 3.10: Transformação de coordenadas cartesianas para coordenadas
curvilíneas.Fonte: Center for analysis and prediction of storms (1995)
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Figura 3.11: Projeção Lambert.
Fonte: Center for analysis and

prediction of storms (1995)

Além da mudança de co-
ordenadas, o ARPS faz a proje-
ção deste sistema de coordenadas
computacionais para o posiciona-
mento na Terra em latitude e lon-
gitude. Existem as opções de pro-
jeção Polar estereográfica, Lam-
bert conformal e Mercator. Para
latitudes médias, a projeção Lam-
bert conformal (projeção cônica) -
adotada neste trabalho - é a mais
adequada (ver figura 3.11). Esse
sistema de equações em coorde-
nadas curvilíneas é resolvido atra-
vés do método de diferenças fini-
tas sobre a grade C de Arakawa
e Lamb (1977 apud Xue et al.,
2000). Nesta grade, todas as variá-
veis escalares prognosticadas são
definidas no centro da caixa de
grade, enquanto que as componentes normais do vento são definidas nas
faces da caixa de grade (ver figura 3.12). Neste método, as operações
de média φ̄ns e derivada δnsφ são equivalentes numéricos expresso pelas
equações 3.4 e 3.5, onde (φ) é a variável dependente, (s) a variável inde-
pendente e (n) um número inteiro.

φ̄
ns =

φ(s+ n∆s
2 )+φ(s− n∆s

2 )

2
(3.4)

δnsφ =
φ(s+ n∆s

2 )−φ(s− n∆s
2 )

n∆s
(3.5)

Figura 3.12: Esquema de discretização das variáveis na caixa de grade
nas coordenadas curvilíneas.

Fonte: Center for analysis and prediction of storms (1995)
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Na integração do tempo por diferenças finitas, o ARPS utiliza o
esquema de separação explícita, Klemp & Wilhelmson (1978 apud Xue
et al., 2000), onde os termos dependentes do tempo nas equações do mo-
vimento podem ser processados em passos de tempo pequeno ou grande.
Nos passos de tempo pequeno, a integração é realizada nos termos das
equações onde as ondas de som estão presentes (termo divergente), en-
quanto que nos passos de tempo grande, a integração é realizada nos ter-
mos advectivos, difusivos e inerciais. Nas equações de substância de água
e TKE, todos os termos são resolvidos no passo de tempo grande.

3.2.7 Simulações e formato dos dados simulados

Foram necessários pelo menos três meses de recurso computacio-
nal para regionalizar os dez anos de dados de reanálise (1998 a 2007) para
a região Sul do Brasil. Os melhores resultados dessa simulação foram ob-
tidos em ciclos diários, nos quais o modelo se iniciava com dados das 21
horas e integrava as 27 horas seguintes, sendo que as três primeiras horas
eram excluídas, pois o modelo ainda encontrava-se nos ajustes das con-
dições iniciais. Os resultados desta simulação são matrizes de 123x143
pontos grade, com uma resolução de 10kmx10km, cobrindo toda a região
sul do Brasil, em intervalos de uma hora no período de 1998 a 2007. As
variáveis regionalizadas são: a velocidade e a direção do vento, a tempe-
ratura do ar e a radiação solar. Na figura 2.10 observa-se um exemplo de
regionalização do campo de vento.

3.3 Equação de equilíbrio térmico do condutor - CIGRÉ

Após a regionalização dos dados de reanálise do NCEP, conforme
visto nas Seções 3.1 e 3.2, foi desenvolvido um algoritmo no software
Matlab para o cálculo da ampacidade em cada ponto de grade da ma-
triz de 123x143 para os dez anos de climatologia. Este algoritmo sofreu
uma série de aperfeiçoamentos computacionais e seu tempo de processa-
mento foi reduzido de setenta e dois dias para 4 dias. A sua formulação
e parametrização para o cálculo da ampacidade que estão baseados nas
recomendações da International council on large electric system (1992)
estão descritas a seguir.

3.3.1 Balanço térmico

O balanço de energia no condutor, conforme apresentado na revi-
são bibliográfica na Seção 2.1 e Anexo B, é constituído de quatro termos
que representam o fluxo de calor por unidade de comprimento do condu-
tor, ver equação (3.6). O primeiro termo demonstra o ganho de calor por
efeito joule Pj, o segundo termo é o ganho de calor por radiação solar Ps,
o terceiro termo é a perda de calor por convecção Pc e o último é a perda
de calor por radiação Pr.
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Pj +Ps = Pc +Pr (3.6)

3.3.2 Ganho por efeito Joule

O carregamento de corrente elétrica num condutor gera o aqueci-
mento no condutor por efeitos joule, magnético e corona (skin, em inglês).
Conforme descrito no Anexo B, somente o efeito joule entra no cálculo da
ampacidade e é formulado pela equação (3.7). A corrente elétrica (I) que
passa pelo condutor é considerada constante e sem variações significati-
vas de temperatura no seu eixo radial e longitudinal. A sua resistência (R)
é dependente do coeficiente (α), que corresponde à variação da resistência
(Rac) referente à 20◦C , e á temperatura superficial do condutor (Tc).

Pj = R.I2 (3.7)

R = Rac[1+α(Tc−20)] (3.8)

3.3.3 Ganho por radiação

O termo de ganho por radiação solar (Ps) pode ser determinado
através de cálculos teóricos de posicionamento e orientações do Sol (INS-
TITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2006)
ou por valores medidos de radiação solar incidente (G), segundo a In-
ternational council on large electric system (2006). Neste caso, o ARPS
fornece os valores de radiação solar incidente e assim a equação (3.9) é a
mais adequada para este estudo.

Ps =
αs.G.Ap

L
(3.9)

Onde,

Ps - Fluxo de calor recebido por radiação solar por metro de cabo;
G - Radiação solar global incidente;
Ap - Área projetada do condutor num plano horizontal DxL;
L - Comprimento longitudinal do condutor.

A radiação solar global (G) é a integração em todo o espectro e
em todas as direções da radiação solar incidente. Esta medição é acei-
tável pela CIGRÉ (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELEC-
TRIC SYSTEM, 2006), pois o instrumento utilizado tem um custo bem
inferior, se comparado aos instrumentos que medem a radiação direta e
difusa separadamente. Além disso, segundo Morgan (1991), a radiação
de onda longa representa apenas 7,79% do total de ganho por radiação em
janeiro e 6,35% em julho no hemisfério norte. Embora estas medições
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de radiação global sejam satisfatórias, vale destacar que, segundo Morgan
(1991), o termo de ganho por radiação pode representar em até 44% do
total do balanço para uma condição sem vento e cerca de 10% para um
vento cruzado de 3m/s.

3.3.4 Perda por radiação

A perda de calor por radiação térmica (Pr) é um termo que tem
pouca influencia no balanço e tem valores na mesma ordem de grandeza
que o termo de ganho por radiação solar. A formulação representada na
equação (3.10) é um consenso para os métodos sugeridos pelo IEEE e
CIGRÉ. Esta equação, que é baseada na lei de Stefan & Boltzmann é bem
correlacionada com os valores experimentais. A dificuldade deste termo
é a parametrização do seu coeficiente de emissividade (ε) e do mesmo
modo como o coeficiente de absortividade (αs), varia ao longo dos anos.

Pr =
εσ(T 4

c −T 4)A
L

(3.10)

Onde,

Pr - Fluxo de calor perdido por radiação térmica por metro de cabo;
ε - Coeficiente de emissividade do condutor;
σ - Constante de Steffan & Boltzmann;
Tc - Temperatura superficial do condutor;
T - Temperatura do ar;
A - Área superficial do condutor (cilindro idealizado);
L - Comprimento longitudinal do condutor.

3.3.5 Perda por convecção

A perda de calor por convecção - ver equação (3.11) - depende das
características dimensionais do condutor, área superficial (A) e o diâmetro
(D); da diferença entre a temperatura do condutor (Tc) e a temperatura do
ar (T ) e do coeficiente de transferência de calor por convecção (hc). O
coeficiente hc é definido pelo produto do número de Nusselt Nu multi-
plicado pelo coeficiente de condutividade térmica do ar k f dividido pelo
comprimento do objeto, que neste caso é o diâmetro do condutor (D). ver
equação (3.12).

Pc =
hc(Tc−T )A

L
(3.11)

hc =
Nu.k f

D
(3.12)
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A condutividade térmica do ar (k f ), pode ser calculada em função
da temperatura de película média (Tf ) conforme recomendações da CI-
GRÉ dada pela equação (3.13). Por sua vez, a temperatura de película é
simplesmente uma média entre a temperatura superficial do condutor (Tc)
e a temperatura do ar (T ), ver equação (3.14).

k f = 2,42.10−2 +7,2.10−5Tf (3.13)

Tf =
Tc +T

2
(3.14)

O número de Nusselt para a convecção em cabos cilíndricos de
alumínio, pode ser determinado em três situações diferentes. Quando a
convecção é forçada, o número de Nusselt forçado (Nu f ) tem correlações
empíricas em função do número de Reynolds (Re), ver equação (3.15)
e figura 2.3. Quando a convecção é natural, a correlação para o cálculo
de Nusselt natural Nun é função do número de Rayleigh Ra, ver equa-
ção (3.16). Finalmente, quando a convecção é mista, tanto a convecção
natural quanto a convecção forçada atuam simultaneamente. Os coefici-
entes B1, n1 para convecção forçada e A2 e m2 são escolhidos conforme
os respectivos valores dos números de Reynolds e Rayleigh.

Nu f = B1.(Re)n1 (3.15)

Nun = A2.(Ra)m2 (3.16)

O número de Reynolds (Re) é definido pelo equação (3.17), onde
(D) é o diâmetro do condutor, (V ) é a velocidade do vento, (ρr) é a massa
relativa do ar e υ f é a viscosidade cinemática de filme do ar.

Re =
D.V.ρr

υ f
(3.17)

Nota-se que a densidade relativa do ar (ρr) depende da sua alti-
tude (H) e a viscosidade cinemática do ar (υ f ) depende da temperatura de
película (Tf ) que são dados por:

ρr = exp(−1,16.10−4H) (3.18)

υ f = 1,32.10−5 +9,5.10−8Tf (3.19)

Os coeficientes de correlação B1 e n1 foram determinados experi-
mentalmente (MORGAN, 1978) de acordo com a rugosidade da super-
fície do condutor R f em diferentes faixas de número de Reynolds, ver
tabela 3.6. Esta rugosidade superficial do condutor, expressa de forma
empírica pela equação (3.20), depende do diâmetro do condutor (D) e do
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diâmetros dos fios do condutor (d).

R f =
d

2(D−2d)
(3.20)

Quando o número de Reynolds situa-se entre 100 e 2650, a dife-
rença entre o condutor encordoado e o liso é menor que 10%, mesmo com
uma diferença de 45% de área externa do encordoado para o condutor liso.
Isso mostra que a rugosidade neste intervalo é pouco relevante. Por outro
lado, para Re> 2650 o condutor encordoado tem uma taxa de transferên-
cia de calor relativamente maior que o condutor liso e, neste caso, faz-se
necessário diferenciar as suas correlações conforme tabela 3.6.

Tabela 3.6: Coeficientes de correlação para convecção forçada.

Superfície Reynolds B1 n1

Todos cabos encordoados 100 ≤ Re < 2650 0,641 0,471
Rugosidade R f ≤ 0,05 2650 ≤ Re < 5x104 0,178 0,633
Rugosidade R f ≥ 0,05 2650 ≤ Re < 5x104 0,048 0,800

Fonte: International council on large electric system (1992).

No caso do condutor Grosbeak, o diâmetro dos seus fios de alumí-
nio é de d=3,973mm e o diâmetro do seu condutor é de D=25,15mm (ver
Anexo C), logo, a rugosidade do seu condutor é de R f =0,12 conforme
equação 3.20. Assim, para um número de Reynolds maior que 2650 e
inferior a 5x104, escolhem-se os coeficientes B1=0,048 e n1=0,800.

Esta correlação é válida para ventos sem turbulência que incidem
perpendicularmesnte ao condutor. Portanto, é necessário calcular um nú-
mero de Nusselt Nuθ conforme a direção do vento incidente sobre o con-
dutor. Então, o número de Nusselt forçado Nu f em relação ao ângulo de
incidência do vento θ sobre o condutor é dado pela a equação (3.21). E os
coeficientes de correção A1, B2 e m1 que dependem da direção do vento θ

são determinados conforme a tabela 3.7.

Nuθ = Nu f [A1 +B2(sin(θ)m1)] (3.21)

Na convecção natural, a velocidade do vento horizontal é zero e
deste modo a transferência de calor ocorre através de pequenos movi-
mentos verticais causados pela diferença de massa específica do fluido
adjacente à superfície do condutor e do fluido ao redor. Conforme des-
crito anteriormente, o número de Nusselt natural Nun é função do número
adimensional Rayleigh Ra - ver equação (3.16) - que é uma relação dos
números adimensionais de Grashof GR e Prandtl PR - ver equação (3.22).

Ra = GR.PR (3.22)
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Tabela 3.7: Coeficientes da correlação de Nusselt forçado para diferentes
faixa de direção do vento.

Ângulo [◦] A1 B2 m1

0 < θ ≤ 24 0,42 0,68 1,08
24 < θ ≤ 90 0,42 0,58 0,90

Fonte: International council on large electric system (1992).

O número de Grashof GR e o número de Prandtl PR são definidos
por:

GR =
g.β.(Tc−T ).D3

υ2
f

(3.23)

PR = 0,715−2,5.10−4Tf (3.24)

Onde,

GR - Número de Grashof;
PR - Número de Prandtl;
Tc - Temperatura superficial do condutor;
T - Temperatura do ar;
Tf - Temperatura de película;
D - Diâmetro do condutor;
g - Aceleração da Gravidade da Terra;
β - Coeficiente de expansão do fluido;
υ f - Viscosidade cinemática do fluido.

O número de Grashof é uma medida da razão entre a força de
empuxo e as forças viscosas que atuam no fluido conforme Incropera e
Dewitt (2007). A convecção natural depende do coeficiente de expan-
são do fluido (β) que é definido como o valor negativo da derivada da
densidade do fluido pela temperatura de película ∂ρ/∂Tf numa pressão
constante (p) dividido pela sua densidade (ρ) ver equação (3.25).

β =
−1
ρ

(
∂ρ

∂Tf

)
p

(3.25)

Este método considera o ar como um gás ideal (ρ = p/(Rd .Tf )),
onde (ρ) é a densidade do ar, (Rd) é a constante do gás ideal e (Tf ) é
a temperatura de película. Substituindo (ρ) para o gás ideal na equação
(3.25), tem-se (β) igual a 1/(Tf +273,15).

Um vez calculado o número de Rayleigh Ra através dos números
de Grashof GR e Prandtl PR, pode-se definir quais os coeficientes de cor-
relação A2 e m2 pela tabela 3.8 e enfim determinar o número de Nusselt
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natural.

Tabela 3.8: Coeficientes de correlação para convecção natural.

Rayleigh A2 m2

100 ≤ Ra < 104 0,850 0,188
104 ≤ Ra < 106 0,480 0,250

Fonte: International council on large electric system (1992).

Quando a velocidade do vento é menor que 0,5m/s, a CIGRÉ con-
sidera a convecção como mista. Logo, para se determinar o número de
Nusselt misto (Num), é necessário efetuar o cálculo de três formas diferen-
tes, conforme as equações abaixo, e escolhe-se o maior valor de Nusselt
misto Num.

a) Num = Nu f para um ângulo de 45o;

b) Num = 0,55*Nu f para um ângulo de 90o;

c) Num = Nun (Nusselt Natural)

Uma análise dimensional da equação de Navier-Stokes permite
considerar o tipo de convecção em função da ordem de grandeza da razão
entre o número de Grashof e o número de Reynolds ao quadrado (INCRO-
PERA; DEWITT, 2007). Os números de (GR) e (Re) são calculados com
valores típicos de temperatura, radiação, vento e temperatura do condutor;
o valor de (GR/Re2) é aproximadamente igual a 1 para velocidade dos
ventos de 0,2 m/s, com uma diferença (T c− T ) maior que 30oC. Deste
modo, parece ser satisfatório o critério de ventos menores que 0,5 m/s,
usado pela CIGRÉ, para a hipótese de convecção mista.

Após a determinação dos termos de perda de calor por convec-
ção, perda por radiação e ganho por radiação solar; o termo de ganho de
calor por efeito joule é isolado e a ampacidade é assim determinada. Fi-
nalmente, através do valor da ampacidade e de uma função acoplada ao
algoritmo principal que utiliza o método iterativo da Bipartição, a tempe-
ratura do condutor é encontrada (ver figura 3.13).

No método de Bipartição, é necessário entrar com um valor má-
ximo e um valor mínimo da temperatura do condutor. A estimativa inicial
da temperatura máxima é de 200◦C e da temperatura mínima é igual a
temperatura do ar, pois a temperatura do condutor nunca é menor que a
temperatura do ar. Deste modo, inicia-se a iteração que calcula a am-
pacidade máxima e mínima para os respectivos valores de temperatura
máxima e mínima do condutor e dos valores de temperatura do ar (T ),



Materiais e métodos 41

Figura 3.13: Fluxograma do método iterativo da bipartição para o cálculo
da temperatura do condutor quando a corrente elétrica de operação é de
600A.

da velocidade (V ) e da direção do vento (θ) e da radiação solar (G). O
algoritmo faz a média dos valores máximo e mínimo da ampacidade e da
temperatura do condutor, então verifica-se o valor médio da ampacidade.
Se o valor médio da ampacidade for maior que 600A, então, o novo valor
de temperatura máxima do condutor passa a ter o valor da temperatura
média do condutor e se mantém o valor da temperatura mínima. Se o
valor médio da ampacidade for menor que 600A, então, o novo valor da
temperatura mínima passa a ter o valor da temperatura média do condu-
tor e se mantém o valor da temperatura máxima. Após esta verificação e
atualização dos valores de temperatura do condutor, o cálculo da ampaci-
dade é realizado novamente, até que a diferença da temperatura máxima
e mínima do condutor seja menor que 0,5◦C. Quando esta diferença for
atingida, tem-se a temperatura final do condutor referente a uma corrente
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elétrica de operação de 600A. Esses cálculos ainda dependem das carac-
terísticas físicas do condutor que serão descritas a seguir na Seção 3.3.6.

3.3.6 Parametrização do condutor

Figura 3.14: Condutor Grosbeak .

A parametrização do ba-
lanço de energia do condutor
deve-se, principalmente, ao tipo
de condutor. Nesse caso, o con-
dutor usado é o Grosbeak (ver fi-
gura 3.14), pois é um condutor
bastante comum no setor elétrico.
Veja mais detalhes deste condutor
no Anexo C.

Outros parâmetros de en-
trada para os cálculos de ampaci-
dade são a corrente de operação, a
temperatura de projeto da linha e
as características de absortividade
e emissividade do condutor. To-
dos os resultados e mapas apresen-
tados no capítulo 4 são calculados
com base nos parâmetros da tabela 3.9, com exceção dos mapas para di-
ferentes cenários, que são calculados conforme os parâmetros da tabela
3.10.

Tabela 3.9: Parâmetros do condutor utilizados para o cálculo da ampaci-
dade.

Parâmetro Característica Unidade

Regime Permanente [-]
Cabo Grosbeak [-]
Corrente elétrica Alternada [A]
Diâmetro do condutor 0,02516 [m]
Resistência elétrica a 20◦C 8,85x10−5 [Ω/m]
Coeficiente de variação
da resistência AC 0,00403 [Ω/◦C]
Absortividade 0,78 [-]
Emissividade 0,77 [-]
Corrente elétrica de longa duração 600 [A]
Corrente elétrica de curta duração 756 [A]
Aceleração da gravidade 9,81 [m/s2]
Constante Stefan-Boltzman 5.67x10−8 [W/m2.K4]
Temperatura de projeto 60 [◦C]
Altura do cabo-solo 10 [m]
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Tabela 3.10: Parâmetros para diferentes cenários.

Cenários Parâmetro Básico Variação Unidade

1 Corrente elétrica
do Condutor 600 756 [A]

2 Direção do Vento 90 -45 [◦]
3 Direção do Vento 90 0 [◦]
4 Direção do Vento 90 45 [◦]
5 Emissividade

e Absortividade 0,77 e 0,78 0,5 e 0,5 [-]
6 Tipo de Condutor Grosbeak Drake [-]
7 Tipo de Condutor Grosbeak Linnet [-]

3.3.7 Análise de sensibilidade

Conforme visto na Seção 2.2, é importante entender os efeitos da
variáveis meteorológicas sobre o condutor. Desse modo, é realizada uma
análise de sensibilidade que possibilita entender o efeito de uma só va-
riável no valor final da temperatura do condutor. Essa análise é realizada
através do algoritmo desenvolvido no Matlab que permite fixar todos os
parâmetros da equação do balanço de energia no condutor, com exceção
da variável que se deseja analisar. Por exemplo, o efeito da velocidade
do vento sobre a temperatura do condutor é analisado fixando-se todos os
parâmetros da equação, com exceção da velocidade do vento. Assim, é
possível variar a velocidade do vento, por exemplo, de 0 a 6 m/s e verificar
o quanto a temperatura do condutor variou nesta faixa de velocidade de
vento. O mesmo procedimento foi realizado variando a temperatura do ar,
a radiação solar, a direção do vento e a corrente do condutor. Para calcular
essas análises, foram utilizados os mesmos parâmetros do condutor con-
forme tabela 3.9 e as variáveis meteorológicas prescritas conforme tabela
3.11, segundo a norma NBR 5244. Estas análises serão apresentadas na
Seção 4.1.

Tabela 3.11: Parâmetros utilizados na análise de sensibilidade.

Parâmetro Característica Unidade

Fluxo de Radiação Solar 1000 [W/m2]
Temperatura do ar 35 [◦C]
Velocidade do Vento 0,61 [m/s]
Direção do Vento 90 [◦]
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3.4 Risco térmico

O risco térmico é definido como uma probabilidade de que uma
determinada temperatura superficial do condutor venha a ser excedida e,
desta forma, é calculada pela equação (3.26). Considerando uma corrente
elétrica constante, a temperatura do condutor varia conforme as condições
meteorológicas ao seu redor. Deste modo, pode-se ter uma distribuição
discreta da frequência de ocorrência para cada valor da temperatura do
condutor (ver figura 2.4). Desta forma, fazendo-se o quociente entre o
número total de ocorrências de um único evento (x) pelo total de todas as
ocorrências de todos eventos (X), que é espaço amostral finito e equipro-
vável, tem-se a probabilidade de que este evento venha a ocorrer, expressa
por P{X = x}. No caso de se definir uma temperatura de referência (ou
de projeto) para o condutor, é possível calcular a probabilidade de que
a temperatura do condutor venha a ser excedida P{X ≥ Tre f } através do
somatório de todas as probabilidades ∑P{X = x} que sejam iguais ou su-
periores à temperatura de projeto X ≥ Tre f . A equação abaixo, mostra um
somatório inverso, onde soma-se todos os eventos abaixo da temperatura
de referência e subtrai-se do valor máximo de 01. No caso de se multipli-
car o resultado por 100, tem-se esta probabilidade em porcentagem que é
o risco térmico.

RiscoTermico = P{X ≥ Tre f }=
[

1−
Tre f

∑
x=0

P{X = x}
]
∗100 (3.26)

O risco térmico pode ser interpretado, também, como o total de
horas que a linha ficou acima da temperatura de projeto. Por exemplo, se
o risco térmico é de 1 %, significa que em dez anos de estudo, esta linha
ficou 87648h x 1% = 876,48h, ou 36,52 dias com cabos sobreaquecidos.

Para cada ponto de grade, é construída a distribuição de probabili-
dade e o seu risco térmico é determinado - veja exemplo de uma distribui-
ção de probabilidade da temperatura do condutor na figura 2.4. Após este
cálculo de probabilidade, são montados os mapas de risco térmico para a
região Sul do Brasil.

O risco térmico pode ser analisado por períodos menores, desde
que se tenha um ciclo bem definido. Devido à translação e rotação da
Terra os ciclos sazonais e diurnos são tradicionalmente utilizados. A defi-
nição desses períodos em estudos de ampacidade pode ser encontrada no
trabalho de FT Ampacidade (1992) sendo que o ano é dividido em verão
(01/10 a 31/03) e inverno (01/04 a 30/09) e o dia é dividido em dia claro
(6h às 18h) e noite(18h às 6h).

3.5 Métodos para validação do modelo atmosférico

A validação do modelo ARPS é realizada através de uma com-
paração entre os dados observados de superfície medidos em estações
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meteorológicas, localizados em aeroportos, chamado Metar, e os dados
simulados do modelo.

Após o processo de seleção das estações e das variáveis meteoro-
lógicas, estes dados são formatados de forma que possam ser analisados
estatisticamente, veja uma amostra destes dados no Anexo D. A maior
dificuldade desta formatação está na inserção de dados não existentes.
Assim, foi elaborado um algoritmo para identificar os horários em que
não existiam e assim recriar uma nova base de dados com todos os 87.640
dados horários de 1998 a 2007. No caso de dados ausentes, a variável é
preenchida pelo valor 999 (ver Anexo D).

Para os dados simulados, é utilizado o software Grid Analysis and
Display System (GrADS) para processar os dados meteorológicos gera-
dos pelo ARPS. Este software possibilita recriar a série temporal simulada
para cada estação de Metar, através de uma interpolação de um ponto de
grade para o ponto onde se encontra a estação.

Assim, com os dados filtrados e organizados, é realizada uma aná-
lise de incerteza para comparar os dados observados com os dados simu-
lados através dos tradicionais métodos quantitativos (WILKS, 2006).

O primeiro método utilizado é a correlação linear de Pearson (r),
que mostra a associação linear entre os dados observados (oi) e os dados
simulados (yi). Valores próximos de 01 indicam uma perfeita associação
linear entre os valores observados e os simulados, enquanto que valores
próximos de zero indicam uma baixa relação linear. A expressão mate-
mática da correlação de Pearson pode ser interpretada como a razão entre
a covariância entre duas variáveis (Cov(y,o)) e o produto dos seus desvios
padrões (σy e σo), ver equação (3.27).

r =
Cov(y,o)

σyσo
=

1
n−1 ∑

n
i=1[(yi− ȳ)(oi− ō)]

[ 1
n−1 ∑

n
i=1(yi− ȳ)2]1/2[ 1

n−1 ∑
n
i=1(oi− ō)2]1/2

(3.27)

Embora este coeficiente de correlação mostre bem a linearidade
entre a variável observada e a simulada, ele não explica quantitativamente
o erro e o viés do dado simulado. Para isto, é utilizado o cálculo do erro
médio (ME) que permite avaliar o viés ou "bias"de um modelo numérico.
Esse viés pode ser calculado conforme equação (3.28) e significa simples-
mente a diferença entre a média simulada (ȳ) e a média observada (ō). Um
viés positivo significa que a simulação superestima os valores observados
enquanto que um viés negativo significa que os valores simulados estão
subestimados.

ME =
1
n

n

∑
i=1

(yi−oi) = ȳ− ō (3.28)

De modo complementar ao erro médio, tem-se o erro médio abso-
luto (MAE),ver equação (3.29), que é a média aritmética do valor absoluto
da diferença entre cada par de valor simulado (yi) e observado (oi), sendo
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expressa da seguinte forma:
MAE =

1
n

n

∑
i=1
|yi−oi| (3.29)

Provavelmente, o método mais comum para se avaliar a incerteza
de um modelo atmosférico é através da raiz quadrada do erro médio qua-
drático (RMSE), que é a raiz quadrada da média das diferenças entre os
pares simulado e observado, elevado ao quadrado - ver equação (3.30).

RMSE =

√
1
n

n

∑
i=1

(yi−oi)2 (3.30)

A vantagem de se avaliar o RMSE é que seus valores têm a mesma
dimensão física que os valores observados e simulados e, além disso, pode
ser analisado como a magnitude do erro do modelo. Isto, permite verificar
o resultado do modelo com dados observados e, assim, melhorar os resul-
tados da simulação, como mostra o trabalho de Pielke e Mahrer (1978).

Por fim, avalia-se o desempenho do modelo através do skill score
(SS) que é definido como uma medida relativa da incerteza de um valor
previsto através de dois sistemas que determinem este valor de formas
diferentes, sendo que um sistema é considerado de referência segundo
Murphy (1988) - ver equação (3.31). O sistema de referência pode ser um
valor observado de forma direta ou indiretamente como mostra o trabalho
de Wallcraft et al. (2009) que utiliza medidas indiretas de satélite como
referência para comparação com os dados de vento de modelos numéricos
atmosféricos.

SS = r2− [r−
σy

σo
]2− [

ȳ− ō
σo

]2 (3.31)

Esse coeficiente é adimensional e está separado em três termos,
sendo que o primeiro termo é o quadrado da correlação de Pearson r2

que expressa a linearidade do modelo em relação ao valor observado. O
segundo termo representa uma medida relativa da amplitude da variabi-
lidade do valor simulado, que é o quociente entre o desvio simulado σy
pelo observado σo. Este termo é conhecido como viés condicional pois
está condicionado a um provável viés. O terceiro termo é chamado de
viés incondicional ou viés sistemático, e mede a diferença entre a média
do valor observado ȳ e a média do valor simulado ō dividido pelo desvio
padrão observado σo. Deste modo, é considerada a correlação entre os va-
lores observados e os simulados, além das penalidades relacionadas aos
viéses, condicional e incondicional, do valor simulado. Quando o skill
score está próximo de 01 significa que a simulação é perfeita, por outro
lado, se o valor for próximo de zero, significa que a simulação não está
satisfatória, segundo Murphy (1988). Além das incertezas individuais de
cada variável, é avaliada a incerteza da temperatura do condutor, calcu-
lada através de dados observados, confrontados com dados simulados.
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4 Resultados

Neste capítulo, serão apresentados os principais resultados deste
trabalho de mapeamento do risco térmico. Na Seção 4.1, será apresentada
uma análise de sensibilidade do algoritmo, desenvolvido para o cálculo da
temperatura do condutor . Em seguida, será apresentada a validação dos
dados simulados do modelo ARPS, ver Seção (4.2). Enfim, serão apre-
sentados os mapas das variáveis climáticas, dos termos de transferência
de calor do condutor, da ampacidade e da temperatura do condutor. Além
disso, serão apresentados os mapas de risco térmico para regime normal,
de emergência, de diferentes cenários e de períodos sazonais.

4.1 Análise de sensibilidade da equação CIGRÉ

A equação do balanço de energia no condutor, conforme descrito
na Seção 3.3.1, foi desenvolvida no software Matlab para testar o algo-
ritmo e entender melhor os efeitos das variáveis meteorológicas sobre o
condutor, foi realizada uma análise de sensibilidade desta equação. Essa
análise, não é experimental, ou seja, trata-se apenas de um cálculo da
equação do balanço de energia pelo algoritmo desenvolvido utilizando-se
valores prescritos conforme descrito na Seção 3.3.7. Assim, foram obti-
das as variações da temperatura do condutor para a velocidade do vento,
a temperatura do ar, a radiação solar, a direção do vento e a corrente do
condutor. A análise de cada variável meteorológica será apresentada a
seguir.

4.1.1 Efeito da temperatura do ar

Na figura 4.1, tem-se o gráfico da variação da temperatura do con-
dutor com a temperatura do ar, que mostra o seu comportamento linear.
Esta variação é linear, pois sua derivada é constante e igual a 1◦C/◦C, ou
seja, para cada grau de variação positiva na temperatura do ar, o condutor
se eleva um grau. Para uma condição climática típica do sul do Brasil,
onde a temperatura do ar pode variar entre -5◦C e 40◦C, tem-se uma vari-
ação na temperatura do condutor de 26◦C a 72◦C.
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Figura 4.1: Gráfico da temperatura do condutor vs. temperatura do ar e
sua derivada.

4.1.2 Efeito da radiação solar incidente

A temperatura do condutor também varia linearmente com a radi-
ação solar global com sua derivada constante e igual a 0,01◦C/W.m−2.
Embora a radiação solar possa variar de 0 a 1368W.m−2 do dia para noite,
a sua influência é moderada na temperatura do condutor, pois sua deri-
vada é baixa e constante. Neste caso, uma variação de 0 a 1000W.m−2

de radiação causa um aumento de 12 a 13◦C na temperatura do condutor,
para uma absortividade de 0,78.

Figura 4.2: Gráfico da temperatura do condutor vs. radiação solar inci-
dente e sua derivada.

4.1.3 Efeitos da velocidade e da direção do vento

A velocidade do vento influencia de forma exponencial na tempe-
ratura do condutor como mostra a figura 4.3a. Isto se deve à perda de
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Figura 4.3: Gráfico da temperatura do condutor vs. velocidade do vento
(a) e gráfico da temperatura do condutor vs. direção do vento (b).

calor por convecção forçada que diminui a temperatura com o aumento
da velocidade do vento. Nas baixas velocidades, entre 0,1m/s e 0,5 m/s,
a convecção é mista e pode-se notar uma descontinuidade na curva da
derivada. Na realidade, esta descontinuidade é um comportamento físico
da transferência de calor do condutor, pois a perda por convecção for-
çada é bem maior que a convecção natural. Nesta transição, o método da
CIGRÉ, assim como o método do IEEE, sugerem suas formulações para
a convecção mista, mas a incerteza é grande, em torno de ±20%. Nos
ventos fortes, acima de 5m/s, sua derivada tende para zero, pois a tempe-
ratura do condutor praticamente se equilibra com a temperatura ambiente.
Logo, rajadas de vento acima de 5m/s resultam em pouca variabilidade na
temperatura do condutor.

A direção do vento influencia na temperatura do condutor, em fun-
ção do ângulo de incidência no qual o vento atinge o condutor. Quando
o vento incide perpendicularmente no condutor, a variação da direção do
vento tem menor variabilidade, com derivada de 0,3◦C/◦, enquanto que,
para o vento que incide paralelamente ao condutor, a sua variabilidade é
cerca de 0,7◦C/◦. A sua influência no balanço de energia no condutor é
moderada, porém está relacionado diretamente com o termo de resfria-
mento por convecção.
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4.1.4 Efeito da corrente do condutor

A temperatura do condutor varia quadraticamente com a corrente
do condutor, pois sua derivada é linear, conforme mostrado na figura 4.4.
Considerando uma faixa entre 600 e 800A a temperatura do condutor pode
variar cerca de 8◦C para cada 100A de variação. Portanto, um carrega-
mento no sistema de 200A pode ter uma influência comparável à variação
da radiação de um dia de céu claro para a noite, ou a variação da tempe-
ratura do ar em 16◦C ou uma variação no vento de 1 m/s para 5 m/s.

Figura 4.4: Gráfico da temperatura do condutor vs. corrente do condutor.

Para resumir esta análise de sensibilidade, tem-se na tabela 4.1 uma
comparação da variabilidade dos parâmetros envolvidos no balanço de
calor do condutor.

Tabela 4.1: Resumo da análise de sensibilidade do balanço de calor do
condutor.

Variável Faixa de Faixa de ∆ Taxa média
Variação Temperatura de Variação

do Condutor

Velocidade do
Vento 0-6 m/s 44-87 ◦C 43◦C 7,17 ◦C/m.s−1

Temperatura
do Ar -5-40 ◦C 26-72 ◦C 46◦C 1,02 ◦C/◦C
Radiação
Solar 0-1200 W

m2 55-69◦C 14◦C 0,01 ◦C/W.m2

Direção
do Vento 0-90 ◦ 67-90 ◦C 23◦C 0,26 ◦C/◦
Corrente
elétrica 0-1000 A 46-108 ◦C 62◦C 0,062 ◦C/A
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Esta tabela, mostra a amplitude (∆) da temperatura do condutor
para cada faixa de variação dos parâmetros meteorológicos. Pode-se ob-
servar que a velocidade do vento é a variável mais influente no balanço
de energia, com a maior taxa média de variação (7,17 ◦C/m.s−1), e uma
amplitude de 43◦C com uma variação de 0 a 6m/s. A segunda variável
mais influente é a temperatura do ar,com taxa de 1,02◦C/◦C e amplitude
de 46◦C, com uma variação de -5 a 40◦C. A Radiação Solar e a Dire-
ção do Vento, que são menos influentes, apresentam taxas médias de 0,01
◦C/W.m−2 e 0,26◦C/◦ e amplitude de 14◦C e 23◦C, respectivamente. A
corrente elétrica tem uma taxa pequena de variação de 0,062 ◦C/A, porém
a sua amplitude é de 62◦C.

4.2 Validação do modelo ARPS

Nesta Seção, serão apresentados os resultados da validação do mo-
delo ARPS, de acordo com a metodologia adotada na Seção 3.5. O pri-
meiro resultado mostra as análises de incerteza da temperatura do ar. Em
seguida, tem-se as incertezas da velocidade do vento e por último as incer-
tezas da temperatura do condutor estimadas pelo método da CIGRÉ. As
tabelas 4.2 e 4.3, mostram os erros da temperatura do ar e a velocidade do
vento encontrados na comparação dos dados simulados pelo ARPS com
os dados observados nos aeroportos. As colunas são os números das esta-
ções dos aeroportos, conforme tabela 3.3, e as linhas são os erros médios
e os valores de máxima, média e mínima, encontrados na série climática
de dez anos. As figuras 4.5 e 4.6 mostram os gráficos dos valores médios
mensais e horários da temperatura do ar simulado e observado, enquanto
que nas figuras 4.7 e 4.8 têm-se a mesma comparação para velocidade
do vento. Por último, têm-se as análises de incerteza da temperatura do
condutor que são colocados de forma espacial como mostram as figuras
4.9 e 4.10 bem como na forma de gráficos com valores médios mensais e
horários como mostram as figuras 4.11 e 4.12

4.2.1 Análise da temperatura do ar

Para a temperatura do ar, o ARPS faz uma boa simulação com
valores de skill score (SS) entre 0,65 e 0,87, correlação (r) acima de 0,9 e
(RMSE) entre 2,3◦C e 2,9◦C (veja tabela 4.2).

O erro médio ME, ou viés, é negativo para quase todas as estações
com valores entre -0,2◦C e -1,8◦C. Isto significa que o ARPS subestima
o valor da temperatura do ar com exceção do aeroporto de São Paulo
que tem um viés positivo de 1,2◦C. O maior erro médio encontrado foi na
estação de Florianópolis com -1,8◦C. Possivelmente, este viés esteja asso-
ciado à condição de fronteira na superfície, pois esta cidade está próxima
a grandes superfícies de água e o modelo pode ter considerado a tempe-
ratura da superfície do solo como a temperatura média da superfície do
mar (TSM). Além disso, os valores simulados de máxima estão sempre
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Tabela 4.2: Análise da temperatura do ar - simulado (y) vs. observado (o).

Estação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Válidos[%] 95 92 94 94 82 94 95 81 94 94
r [-] 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,90 0,93 0,93 0,91 0,92
ME [◦C] 1,2 -1,2 -0,4 -1,0 -0,3 -1,8 -0,8 -0,2 1,2 0,6
MAE [◦C] 1,9 2,3 2,1 2,2 2,0 2,2 1,9 2,0 2,2 2,2
RMSE [◦C] 2,3 2,9 2,7 2,8 2,6 2,6 2,4 2,6 2,8 2,8
SS [-] 0,76 0,80 0,82 0,83 0,85 0,65 0,83 0,87 0,78 0,83
ō [◦C] 19,7 23,2 21,6 22,4 21,3 21,0 19,8 17,7 16,1 16,9
ȳ [◦C] 18,4 22,1 21,3 21,5 21,1 19,2 19,0 17,5 17,3 17,5
Max(o)[◦C] 35,0 41,1 40,0 41,1 41,1 37,2 38,9 38,9 37,8 40,0
Max(y)[◦C] 32,1 36,5 34,4 37,4 37,1 31,2 34,1 38,2 32,3 34,2
Min(o) [◦C] 2,2 0,0 -2,2 -1,1 -2,8 0,5 0,0 -5,0 -2,8 -5,0
Min(y) [◦C] 0,6 1,3 0,6 0,5 0,8 4,9 2,8 0,1 3,0 1,40
σo [◦C] 4,7 6,5 6,3 6,8 6,8 4,5 5,8 7,1 5,9 6,9
σy [◦C] 4,7 5,82 5,4 6,2 6,3 3,8 5,1 7,2 5,0 5,6

abaixo dos valores observados, enquanto que os valores de mínima estão,
em geral, acima do valor medido, com exceção novamente de São Paulo.
Para o cálculo da ampacidade, este viés negativo significa que a tempe-
ratura do condutor é também subestimada entre -0,2◦C e -1,8◦C, pois a
taxa de variação é de 1◦C/1◦C, como visto na Seção 4.1.1

Figura 4.5: Gráfico dos valores médios da temperatura do ar para estação
de Rosário: Mensal (a) Horário (b).

Numa análise subjetiva da simulação do ARPS, têm-se, na figura
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4.5, os gráficos da temperatura média do ar, mensal e diurna, para a es-
tação de Rosário (8) que teve o melhor valor de skill score com 0,87,
enquanto que na figura 4.6 têm-se os gráficos da temperatura média do ar
mensal e diurna para a estação de Florianópolis (6) que teve o pior valor
de skill score com 0,65. Pode-se observar pela figura 4.5, que os valores
simulados da temperatura do ar para a estação de Rosário tem um com-
portamento médio bem próxima dos valores observados, tanto sazonal,
quanto diurna. Por outro lado, em Florianópolis os valores simulados mé-
dios diurnos ficaram menores que os valores observados principalmente
no período claro do dia, ou seja, o seu erro médio foi maior no período
mais quente do dia (ver figura 4.6).

Figura 4.6: Gráfico dos valores médios da temperatura do ar para a estação
de Florianópolis: Mensal (a) Horário (b).

4.2.2 Análise da velocidade do vento

Para a velocidade do vento, o ARPS tem uma simulação pouco
satisfatória com valores de skill score abaixo de 0,32, correlação entre
0,37 e 0,58, e RMSE entre 1,9m/s e 3,2m/s (veja tabela 4.3).

Isso se deve à dificuldade de se simular o comportamento turbu-
lento da atmosfera. O erro médio não tem uma tendência bem definida,
sendo que metade das estações estão com viés positivo e a outra metade
estão com viés negativo. O maior viés positivo é de 1,7m/s em Buenos Ai-
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Tabela 4.3: Análise da velocidade do vento - simulado (s) vs. observado
(o).

Estação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Válidos[%] 96 93 94 94 95 94 96 85 94 96
r [-] 0,37 0,51 0,40 0,53 0,52 0,47 0,56 0,58 0,53 0,49
ME [m/s] 0,8 -1,3 -0,3 -1,0 -0,5 0,6 -0,2 0,2 0,4 1,7
MAE [m/s] 1,6 2,4 1,4 1,8 1,4 1,7 1,7 1,7 2,0 2,4
RMSE [m/s] 2,0 3,2 1,9 2,4 1,9 2,2 2,2 2,2 2,6 3,0
SS [-] -0,3 0,11 0,08 0,11 0,19 0,02 0,28 0,32 0,13 -0,6
ō [m/s] 2,9 4,5 2,8 4,1 3,7 3,5 3,6 3,7 5,3 4,0
ȳ [m/s] 3,7 3,3 2,5 3,0 3,1 4,1 3,4 3,9 5,7 5,7
Max(o)[m/s] 23,6 35,5 32,9 39,6 33,9 34,4 32,9 43,7 28,3 35,0
Max(y)[m/s] 11,0 12,3 10,5 12,1 12,9 16,3 13,9 13,7 16,1 16,5
Min(o) [m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Min(y) [m/s] 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
σo [m/s] 1,7 3,4 2,0 2,6 2,2 2,2 2,6 2,6 2,8 2,4
σy [m/s] 1,5 1,4 1,3 1,3 1,4 1,9 1,8 1,7 2,4 2,5

res (10) e o viés mais negativo é de -1,3m/s em Assunção (2). Os valores
simulados de máxima estão sempre bem abaixo dos valores observados,
pois o modelo não consegue simular fortes rajadas de vento devido ao seu
campo de vento que está associado ao campo de pressão atmosférica de
grande escala.

Figura 4.7: Gráfico dos valores médios da velocidade do vento para esta-
ção de Rosário: Mensal (a) Horário (b).



Resultados 55

Para os valores de mínima, é interessante observar que o ARPS
não registra zero para vento calmo em pelo menos seis estações. Para o
cálculo da ampacidade, um RMSE da ordem de 2,5m/s com vento médio
de 3,5m/s implica uma variação média de ±8,5◦C na temperatura média
do condutor de 50◦C. Desta forma, neste exemplo, a temperatura do con-
dutor pode ter um erro médio de 17% devido ao erro da velocidade do
vento. Esses erros podem ser ainda maiores devido aos baixos valores de
skill score.

Fazendo-se a mesma análise subjetiva realizada anteriormente pela
temperatura, tem-se na figura 4.7 os gráficos da velocidade média do
vento mensal e diurna da estação de Rosário (8) que teve o melhor va-
lor de skill score com 0,32, enquanto que na figura 4.8 tem-se os gráficos
da velocidade média do vento mensal e diurna da estação de São Paulo (1)
que teve o segundo pior valor de skill score com -0,3. Pode-se observar
pela figura 4.7 que os valores simulados da velocidade do vento para a es-
tação de Rosário tem um comportamento médio sazonal bem próxima dos
valores observados, porém um pouco superestimado no primeiro semestre
do ano.

Figura 4.8: Gráfico dos valores médios da velocidade do vento para esta-
ção de São Paulo: Mensal (a) Horário (b).

Por outro lado, o comportamento diurno foi bem diferente do valor
médio observado, onde se tem valores médios superestimados no período
noturno e valores médios subestimados no período diurno, principalmente
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pela manhã. Em Florianópolis, os valores simulados médios mensais fi-
caram sempre acima dos valores observados, mas acompanharam bem o
comportamento médio sazonal, com um segundo semestre do ano mais
ventoso. Para os valores médios diurno do vento em Florianópolis, tem-
se uma superestimativa na maior parte do dia, com exceção das 8h e das
9h da manhã. O seu comportamento médio foi bem diferente do valor
observado (ver figura 4.8).

4.2.3 Análise da temperatura do condutor

Para a temperatura do condutor, os resultados se mostram satisfa-
tórios, com skill score inferiores a 0,5, sendo que os melhores valores de
skill score são as estações de Rosário, Montevideo e Buenos Aires com
valores de 0,5. Isto mostra que o ARPS tem um bom skill no canto es-
querdo inferior do mapa e um baixo skill no canto superior direito. Este
resultado indica que a condição de contorno inferior esquerdo tem melhor
ajuste pelos dados de reanálise do NCEP do que a condição de contorno
do canto superior direito ( ver figura 4.10b).

(a) (b)

Figura 4.9: Análise dos erros da temperatura do condutor - mapa da cor-
relação de Pearson (a) e do erro médio (b).

As correlações estão razoáveis entre 0,6 e 0,8, o que mostra que
a temperatura do condutor acompanha bem o comportamento da tempe-
ratura do ar e pouco a velocidade do vento. O viés está ligeiramente po-
sitivo em algumas estações e significativamente negativo nas outras esta-
ções (ver figura 4.9). Interessante verificar que em São Paulo onde o viés
da temperatura do ar é positiva de 1,2◦C, ela é compensada pelo viés po-
sitivo do vento 0,8 m/s o que resulta num viés negativo da temperatura do
condutor de -3,3◦C. Para uma avaliação destes erros nos mapas de tempe-
ratura do condutor pode-se dizer que a temperatura do ar pode ter um erro
(RMSE) de 5◦C a 7,8◦C com um viés entre -3,8◦C a 1,2◦C.

Finalmente, são apresentados os gráficos da temperatura média do
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(a) (b)

Figura 4.10: Análise dos erros da temperatura do condutor - mapas do
RMSE (a) e do skill score (b).

condutor mensal e diurna da estação de Rosário (8) que teve o melhor
valor de skill score com 0,5, ver figura 4.11 e os gráficos da temperatura
média do condutor mensal e diurna da estação de São Paulo (1) que teve
o segundo pior valor de skill score com valor zero, ver figura 4.12.

Figura 4.11: Gráfico dos valores médios da velocidade do vento para es-
tação de São Paulo: Mensal (a) Horário (b).

Pode-se observar, pelas figuras 4.11a e 4.12a, que os valores simu-
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lados médios mensais da temperatura do condutor, tanto para estação de
Rosário quanto para a estação de São Paulo, foram razoáveis. Embora
observe-se um viés negativo, os valores médios mensais da temperatura
do condutor acompanharam bem os valores médios mensais observados.
Por outro lado, o comportamento médio diurno da temperatura do condu-
tor mostra-se razoável, se comparado com o comportamento apresentado
pela velocidade do vento. Os valores médios diurno simulados estão sem-
pre inferiores aos valores observados principalmente no período noturno,
mas no período diurno, os valores simulados se aproximam bem dos va-
lores observados como mostram as figuras 4.11b e 4.12b.

Figura 4.12: Gráfico dos valores médios da velocidade do vento para es-
tação de São Paulo: Mensal (a) Horário (b).

4.3 Mapas climáticos

Nesta Seção, serão apresentados os mapas climáticos da tempe-
ratura do ar, da velocidade e da direção do vento e da radiação solar,
referentes ao período de 1998 a 2007, bem como os dados do NCEP re-
gionalizados pelo ARPS. O entendimento das variáveis climáticas é fun-
damental para os estudos de ampacidade, pois são as condições do tempo
que condicionam as temperaturas do condutor a cada instante.
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4.3.1 Mapas da temperatura do ar

Para a temperatura do ar, tem-se os valores da temperatura média,
desvio padrão, mínimo e máximo (ver figura 4.13 de (a) a (d)). As tem-
peraturas médias do ar na Região Sul, variam de 13◦C a 23◦C. Pode-se
observar que as temperaturas médias mais baixas estão localizadas nas
regiões montanhosas na região Sul de Santa Catarina, enquanto que as
regiões mais quentes encontram-se no Noroeste do Paraná, onde se tem
o vale do Rio Paraná. Isto mostra como a altitude do local é determi-
nante para os valores médios da temperatura do ar. Os desvios padrões da
temperatura variam entre 3◦C e 7◦C, os quais não são tão significativos,
principalmente nas regiões litorâneas. Os valores mínimos da temperatura
do ar variam entre -6◦C e 10◦C e os valores máximos variam entre 26◦C
e 40◦. Estes valores de máximo podem ser um pouco maiores conforme
descrito na Seção 4.2, pois os dados simulados estão, em geral, inferiores
aos valores observados.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.13: Mapas da temperatura média do ar (a), do desvio padrão da
temperatura do ar (b) , da temperatura mínima do ar (c) e da temperatura
máxima do ar (d).
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4.3.2 Mapas da velocidade do vento

A velocidade do vento é o parâmetro mais influente na ampacidade
e também o mais difícil de ser simulado. Entretanto, o seu comportamento
pode ser melhor entendido através da análise da sua velocidade média e
sua iteração com a superfície terrestre (ver figura 4.14a).

(a) (b)

Figura 4.14: Mapas da velocidade média do vento (a) e do desvio padrão
da velocidade do vento (b).

Figura 4.15: Valores máximos da ve-
locidade do vento

A velocidade média de dez
anos do vento, numa altura de 10
metros do solo, apresentam valo-
res entre 1 e 2 m/s nas regiões
de vales e maiores que 4 m/s nas
regiões de montanha, pois a to-
pografia influencia na intensidade
e na direção do vento (ver figura
3.8). Por outro lado, em regiões
rugosas como a Mata Atlântica no
Vale do Itajaí, ver figura 3.7a, as
velocidades médias são inferiores
a 2 m/s enquanto que em regiões
de baixa rugosidade como o litoral
do Rio Grande do Sul a velocidade
média do vento pode atingir até 5 m/s. Pela sua variabilidade diurna e sa-
zonal, os desvios padrões da velocidade do vento variam entre 1 e 3m/s,
ver figura 4.14b. As velocidades mínimas do vento são inferiores a 0,2m/s
em todos os pontos de grade e, portanto, a pior condição do vento para a
ampacidade pode ocorrer com maior ou menor risco em toda região Sul
do Brasil. O ARPS não consegue simular eventos extremos como rajada
de vento e, por isto, as velocidades máximas apresentam valores entre 8 a
22 m/s.
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A direção do vento predominante depende da frequência de ocor-
rência em cada quadrante e pode ter pelo menos duas a três direções pre-
dominantes. De modo simplificado, são apresentados apenas os vetores
de velocidade média do vento, ver figura (4.16), e é possível observar que
o vento resultante é tipicamente de Nordeste no interior e Leste no litoral.
Isto se deve, principalmente, à alta pressão semipermanente do Atlântico
Sul, onde sua circulação de grande escala é anti-horária. Outro detalhe
importante é a estagnação do vento em regiões de vale, que pode ser ob-
servada pelas flechas menores.

Figura 4.16: Vetores de velocidade média.

4.3.3 Mapas da radiação solar incidente

A radiação solar incidente, embora apresente uma grande variabi-
lidade espacial a cada hora, na média sua variabilidade espacial é pequena
e seus valores médios estão na faixa entre 200 e 255 W/m2. O seu des-
vio padrão varia de 275 a 330 W/m2 que é maior que a própria média
por causa do seu ciclo diurno, quando à noite a radiação é zero e ao meio
dia pode chegar a 1200W/m2. Na região litorânea, a radiação solar mé-
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dia é um pouco menor que no interior, possivelmente causada pela maior
umidade e nebulosidade na faixa litorânea. Nos limites laterais do mapa,
são observados valores superestimados de radiação devido ao tratamento
de radiação de onda curta e longa que o ARPS faz. Embora o modelo
apresente este viés nas condições laterais do mapa, isto não faz diferença
significativa no resultado final da ampacidade.

(a) (b)

Figura 4.17: Mapas da radiação solar média incidente (a) e do desvio
padrão da radiação solar incidente (b).

4.4 Mapas de transferências de calor

A iteração térmica do cabo condutor com as condições atmosféri-
cas são realizadas pelas taxas de calor transferido entre a superfície do
condutor e a atmosfera ao redor, conforme visto na Seção 2.1. O enten-
dimento desta iteração é importante para se conhecer onde ocorrem as
maiores ou menores taxas de calor transferido. Assim, são elaborados os
mapas de transferência de calor de ganho por radiação, perda por radiação
e perda por convecção os quais serão apresentados a seguir.

4.4.1 Mapas do ganho de calor por radiação solar

Todo calor absorvido pela radiação solar depende apenas do total
de radiação que chega, bem como do coeficiente de absorção radiativa do
condutor. Como neste trabalho o coeficiente de absorção é considerado
constante, então o termo de ganho de calor por radiação é uma relação
diretamente proporcional à radiação solar incidente e, portanto o mapa
de ganho de calor por radiação é proporcional ao mapa de radiação so-
lar incidente (ver figura 4.18). Desconsiderando os erros na condição de
fronteira do mapa, o ganho de calor médio por radiação varia de 3,7 W/m,
na faixa litorânea, a 4,5 W/m, no interior do continente. Observa-se que
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(a) (b)

Figura 4.18: Mapas do ganho médio de calor por radiação solar incidente
(a) e do desvio padrão do ganho de calor por radiação solar incidente (b).

o seu desvio padrão, varia entre 5,3 W/m e 6,3 W/m, o que também é
maior que a média devido à variabilidade diurna da radiação solar. Sua
contribuição é pequena se comparado ao termo de convecção, mas pode
ser significativo em condições de vento calmo.

4.4.2 Mapas da perda de calor por convecção

A perda de calor por convecção depende da velocidade do vento
e da temperatura do ar e, portanto, apresenta maior peso no balaço de
energia no condutor. O fluxo médio de calor pode variar de 30 a 33,5
W/m e seu desvio padrão de 4,6 a 6,2 W/m (ver figuras 4.19a e 4.19b).

(a) (b)

Figura 4.19: Mapas da perda média de calor por convecção (a) e do desvio
padrão da perda de calor por convecção (b).
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Observa-se que este termo de perda é pelo menos sete vezes maior
que o termo de ganho por radiação e quatro vezes maior que o termo de
perda por radiação. As regiões de menor perda por convecção coincidem
com as regiões de ventos fracos e isto mostra como a climatologia do
vento é determinante na identificação de locais com menor perda de calor
por convecção e, portanto, maior risco térmico.

4.4.3 Mapas da perda de calor por radiação

A perda de calor por radiação depende das diferenças entre as tem-
peraturas do condutor e do ambiente. Pelas figuras 4.20a e 4.20b, pode-se
observar que a perda de calor por radiação apresenta valores médios entre
2,5 a 7,5 W/m e desvio padrão entre 1,8 e 4 W/m.

(a) (b)

Figura 4.20: Mapas da perda média de calor por radiação (a) e do desvio
padrão da perda de calor por radiação (b).

As regiões com maiores perdas por radiação são, em geral, também
aquelas que apresentam as menores perdas por convecção. Portanto, estas
perdas têm uma relação inversamente proporcional à velocidade do vento;
quanto menor a velocidade do vento, maior é a perda por radiação, pois
a diferença de temperatura do condutor em relação à temperatura do ar é
maior.

4.5 Mapas da temperatura e corrente do condutor

Após a análise de cada termo do balanço de energia, são elaborados
os mapas da temperatura e da corrente do condutor pelo o método da
CIGRÉ e, além das parametrizações descritos na Seção 3.3.
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4.5.1 Mapas da temperatura do condutor

O mapa de temperatura do condutor mostra uma situação típica do
setor elétrico, onde a corrente de operação é fixa e a temperatura do con-
dutor varia de acordo com as condições do tempo. Neste caso, a corrente
do condutor está prescrita em 600A e a temperatura média do condutor
varia com valores médios entre 26◦C a 40◦C e desvios padrões entre 6◦C
a 11,5◦C (ver figuras 4.21a e 4.21b). Os seus valores extremos de tempe-
ratura apresentam mínimos entre 01 e 14◦C e máximos entre 70◦C e 90◦C,
(ver figuras 4.21c e 4.21d).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.21: Mapas da temperatura média do condutor (a), do desvio pa-
drão da temperatura do condutor (b) , da temperatura mínima do condutor
(c) e da temperatura máxima do condutor (d).

É importante observar que no mapa de temperatura máxima todos
os valores estão acima da temperatura de projeto de 60◦C. Isto significa
que em todos os locais a temperatura ultrapassa a de projeto e, portanto, há
riscos térmicos nestas condições. Estes riscos serão analisados no mapa
de risco térmico, na Seção 4.6.1.
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Outra análise importante é que a velocidade do vento prevalece so-
bre as outras variáveis meteorológicas sendo determinante no comporta-
mento médio da temperatura do condutor. Pode-se observar que as regiões
com as temperaturas médias do condutor mais elevadas, ver figura 4.21a,
são aquelas em que as velocidades de vento médios mostram-se menores,
ver figura 4.14a.

4.5.2 Mapas da corrente do condutor

No mapa de corrente do condutor, a temperatura de projeto está
prescrita em 60◦C, conforme tabela 3.9 e a corrente varia para que esta
temperatura se mantenha constante.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.22: Mapas da corrente média do condutor (a), do desvio padrão
da corrente do condutor (b), da corrente mínima do condutor (c) e da
corrente máxima do condutor (d).

Trata-se de um exemplo de ampacidade em tempo real, onde a cor-
rente é controlada a cada instante para que a temperatura de projeto nunca
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seja ultrapassada. Embora seja uma situação idealizada, é possível verifi-
car teoricamente quais os valores médios, máximos e mínimos de corrente
de operação para uma ampacidade em Tempo Real.

Os valores médios de corrente apresentam valores entre 900A e
1300A, o que significa um aumento médio na capacidade da linha entre
50% e 217% em relação à ampacidade determinística com corrente pres-
crita de 600A (ver figura 4.22a). Os desvios padrões variam entre 160A e
360A sendo que as menores variabilidades se encontram nas regiões com
menor corrente de operação (ver figura 4.22b). Para os valores extremos,
têm-se valores mínimos entre 260 e 440A e valores máximos entre 1600
e 2500A. Os valores mínimos de corrente na figura 4.22c representam um
risco térmico zero para a ampacidade determinística. Na teoria, o setor
elétrico tem que operar entre 27% a 57%, abaixo da corrente prescrita de
600A, para que o risco térmico seja zero.

4.6 Mapas ampacidade estatística e risco térmico

A temperatura de projeto é excedida em todos os locais da região
Sul do Brasil, conforme visto na figura 4.21d. Deste modo, um estudo da
frequência de ocorrência destes eventos em cada local contribui na identi-
ficação das regiões de maior risco. Esse estudo, é o próprio risco térmico
conforme descrito anteriormente, e é o resultado mais importante para o
estudo de ampacidade estatística. Assim, nesta Seção, serão apresentados
os mapas de risco térmico para um regime normal de operação e de emer-
gência, mapas de ampacidade estatística para riscos térmicos prescritos e
mapas de risco térmico para períodos sazonais e diurnos.

4.6.1 Mapas de risco térmico

O mapa de risco térmico (ver figura 4.23), mostra a porcentagem
do tempo em que a temperatura de projeto é excedida para um regime
normal de operação. Este mapa é elaborado com uma sobreposição da
topografia e das linhas de transmissão, pois se verifica a forte correlação
que existe entre o risco térmico e a topografia.

Pode-se observar que a região de menor risco térmico localiza-se
na serra Geral de Santa Cataria (b), por causa dos ventos médios mais for-
tes e das temperaturas mais amenas. Por outro lado, as regiões com maior
risco térmico estão localizadas nos vales, devido aos ventos médios mais
fracos e às temperaturas mais elevadas. Os principais vales encontrados
nesta figura são: o Vale do Taquari-RS (a), a Vale do Itajaí-SC (c), o Vale
do Ribeira-SP (d), o Vale do Rio Ivaí-PR (e), o Vale do Rio Piriqui-PR
(f), o Vale do Rio Iguaçu-PR (g) e o Vale do Rio Uruguai-SC (h).

Este resultado deve-se, principalmente, a dois fatores. O primeiro
fator, está relacionado ao perfil vertical do vento que aumenta logaritmi-
camente com a altura. Logo, nas regiões mais altas, como as montanhas,
têm-se ventos mais intensos que as regiões dos vales. O segundo fator
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Figura 4.23: Mapa do risco térmico com detalhamento topográfico.

é a taxa de queda da temperatura com a altitude (lapse rate, em inglês),
onde a temperatura do ar decresce em média 6,5◦C a cada 1000 metros de
altitude.

Um caso particular é encontrado nas proximidade da usina hidro-
elétrica de Itaipu (i). O lago formado pela barragem da usina ameniza o
microclima em volta do lago, por causa da brisa lacustre e da diminuição
da temperatura do ar local, segundo Stivari et al. (2003). Este resfria-
mento, causa a diminuição do risco térmico e pode ser observado na figura
4.23. Por outro lado, na jusante da barragem, na província de Misiones
na Argentina, encontrada-se os riscos térmicos mais altos do mapa de até
6%. A provável causa do alto risco térmico nesta região é o índice alto de
rugosidade que diminui a intensidade dos ventos médios nessa região, ver
figura 3.7a.

Uma comparação é realizada com o mapa de risco térmico em re-
gime normal de operação e de emergência, onde a corrente de operação
é elevada de 600A para 756A (26%). Nas figuras 4.24a e 4.24b, pode-
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se observar que as regiões de maior risco continuam nos mesmos locais,
mas as porcentagens de ocorrência aumentam significativamente, como
por exemplo, na região de Foz do Iguaçu, onde os riscos de 6% sobem
para 27%.

(a) (b)

Figura 4.24: Mapas do risco térmico em regime normal (I=600A) (a) e do
risco térmico em regime de emergência (I=756A) (b).

4.6.2 Mapas de ampacidade estatística

Após o mapeamento do risco térmico, faz-se um cálculo inverso
para saber qual a corrente de operação considerando um risco térmico
constante. Neste caso, os cálculos da corrente de operação são realizados
com risco térmico de 1%, 5%, 10% e 15% e são comparados à ampaci-
dade determinística de 600A. Estes valores de corrente estão em acordo
com os valores de ampacidade estatística encontrada na literatura, os quais
utilizam valores entre 10% e 15% de risco térmico (ver Seção 2.1).

O primeiro cálculo, é realizado com risco de 1%, onde são encon-
trados valores entre 500A a 700A (ver figura 4.25a). Isto significa que
a corrente tem que ser diminuída em 17% em alguns locais e aumentada
em 17% em outros. No segundo cálculo, o risco é de 5% e tem-se uma
corrente entre 600A e 850A. Neste caso, não há necessidade de se dimi-
nuir a corrente e pode-se aumentar a corrente em até 42% nos locais mais
favorecidos. No terceiro cálculo, o risco sobe para 10% e isto possibilita
elevar a corrente para valores entre 650A a 900A, ou seja, os ganhos po-
dem ser de 8% a 50%. Por último, considera-se um risco de 15% e, assim,
tem-se uma corrente de operação entre 700A e 1000A, o que equivale a
um aumento de 17% a 67% sobre a ampacidade determinística. Embora
estes resultados sejam bastante animadores, os riscos são considerados al-
tos pois as consequências no caso de uma falha, podem causar fatalidades
e grandes prejuízos para o setor elétrico (ver Seção 2.5).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.25: Mapas da corrente do condutor para um risco térmico de 1%
(a), da corrente do condutor para um risco térmico de 5% (b), da corrente
do condutor para um risco térmico de 10% (c) e da corrente do condutor
para um risco térmico de 15% (d) .

4.6.3 Mapas sazonais

No intuito de encontrar uma maneira de diminuir estatisticamente
estes riscos, a FT Ampacidade (1992) sugere separar o período de dez
anos em períodos sazonais. As definições destes períodos estão descritas
na Seção 3.4, que são: verão-dia, verão-noite, inverno-dia, inverno-noite.
Deste modo, são elaborados os mapas de risco térmico para esses quatro
períodos, tanto para o Regime Normal quanto para o Regime de Emer-
gência.

No Regime Normal de operação, onde a corrente é de 600A, observa-
se pela figura 4.26 que o risco térmico no período da noite, tanto no verão
quanto no inverno é menor que 1%. Por outro lado, no período diurno,
os riscos térmicos registram até 18% no verão, e até 10% no inverno. Es-
tes resultados mostram que existe uma folga na capacidade das linhas no
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.26: Mapas de risco térmico em regime normal para: verão-dia
(a), verão-noite (b), inverno-dia (c) e inverno-noite (d).

período noturno, com riscos praticamente nulos.
No Regime de Emergência, onde a corrente é de 756A, os ris-

cos aumentam consideravelmente para cada período. Nas figuras 4.27b e
4.27d, nota-se que os riscos não são mais nulos e podem chegar a até 15%
no período de verão-noite e até 10% no período de inverno-noite. No pe-
ríodo diurno, os riscos térmicos aumentam bastante nas regiões mais críti-
cas onde estão os vales, ao passo que nas regiões de menor risco como nas
regiões serranas, os riscos permanecem baixos, mesmo com o aumento da
corrente (er figuras 4.27a e 4.27c). No verão-dia, o risco chega a até 55%
enquanto que no período de inverno-dia o risco chega a até 35%. No caso
de uma situação de emergência, é preciso ficar atento ao uso desta cor-
rente mesmo que seja de curta duração, pois os riscos são altos e podem
ocorrer até mesmo no período da noite no verão.

Para complementar este estudo de ampacidade estatística, é reali-
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.27: Mapas de risco térmico em regime de emergência para:
verão-dia (a), verão-noite (b), inverno-dia (c) e inverno-noite (d).

zado um levantamento de horário e mês mais provável de ocorrência de
risco térmico. As figuras 4.28a e 4.28b, mostram a hora e o mês nos
quais ocorre o maior número de eventos com temperatura acima de 60◦C
respectivamente.

Nestes mapas, observa-se que os eventos de risco térmico ocorrem
mais cedo na faixa litorânea entre 9h e 11h, enquanto que em quase toda
a região continental, o maior número de ocorrências de risco acontecem
entre 12h e 15h. Isto deve-se, provavelmente, à brisa marítima que se
intensifica após as 11h e diminui a temperatura do condutor. Na porção
continental, o período entre 12h e 15h é o mais quente e com a maior
intensidade de radiação do dia; isto justifica a maior probabilidade nesse
período. No período sazonal, pode-se observar que na porção continen-
tal o maior risco térmico ocorre em janeiro, já no litoral, o maior risco
térmico ocorre em março.
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(a) (b)

Figura 4.28: Maior número de eventos na hora (a) e no mês (b).

4.7 Mapas para diferentes cenários

Os resultados apresentados, acima, são limitados por algumas pa-
rametrizações fixas como por exemplo: a orientação da linha, o tipo de
condutor e as propriedades radiativas do cabo (emissividade e absortivi-
dade). Mas na realidade elas variam de local para local. Para esclarecer
como seria a ampacidade para diferentes parametrizações, são simulados
mapas de risco térmico para diferentes orientações de linha, tipo de emis-
sividade e absortividade e tipo de cabo.

4.7.1 Mapas de emissividade e absortividade

Figura 4.29: Risco térmico para
(ε=0,5) e (αs=0,5).

Para a simulação de um
risco térmico com uma emissivi-
dade (ε) de 0,5 e absortividade
(αs) de 0,5, observa-se, pela figura
4.29, que o risco térmico aumen-
tou muito pouco, de 0,5% a 1%
comparado ao mapa de risco tér-
mico da figura 4.24, com ε=0,77
e α(s)=0,78. A diferença de risco
térmico é pequena, pois os termos
de perda e ganho por radiação são
pequenos no balaço térmico sendo
que um termo praticamente anula
o outro quando os coeficientes são
iguais. Assim, pode-se, numa pri-
meira análise, desconsiderar a variação espacial da emissividade e absor-
tividade do condutor.
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4.7.2 Mapas de orientação das linhas

Nesta Seção, têm-se os riscos térmicos para as linhas orientadas
nos sentidos Norte-Sul, Nordeste-Sudoeste, Leste-Oeste e Noroeste-Sudeste.
Pode-se observar que os riscos se mantém em torno de 6%, mas as áreas
de risco são maiores para a orientação Nordeste-Sudoeste (ver figura 4.30).
Isto se deve aos ventos predominantes de nordeste sobre a região Sul do
Brasil (ver figura 4.16).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.30: Risco térmico para linha orientada Norte-Sul (a), Nordeste-
Sudoeste (b), Leste-Oeste (c) , Noroeste-Sudeste (d).

Nesta orientação Nordeste-Sudoeste, o vento escoa predominan-
temente de forma paralela às linhas e, por isso, a perda por convecção é
menor, e consequentemente, a temperatura do condutor é maior. Portanto,
é muito importante que a orientação da linha seja considerada no estudo



Resultados 75

do mapa de risco térmico, pois os ventos têm suas direções predominan-
tes.

4.7.3 Mapas de tipos de condutor

Nessa simulação, foram utilizados os cabos ACSR Drake e os ca-
bos Linnet. O cabo Drake tem uma bitola de 28,13mm e o Linnet tem
uma bitola de 18,29mm, ou seja, têm-se cabos com diâmetros 12% mai-
ores e 27% menores que o cabo Grosbeak. Os valores do diâmetro dos
cabos e as suas respectivas resistividades são alteradas, porém se mantém
os valores de temperatura de projeto de 60◦C e corrente de operação de
600A. Pela figura 4.31a, pode-se observar que o uso do condutor Drake,
diminui o risco térmico para valores entre 0,2% e 2,2%, enquanto que o
uso do condutor Linnet, causa um aumento bastante significativo no risco
térmico, com valores entre 5% e 60%. Estes resultados são apenas com-
parativos, pois o cabo Drake e o Linnet têm temperaturas de projeto e
corrente de operação diferentes e, portanto, uma análise específica para
cada tipo de cabo é necessária.

(a) (b)

Figura 4.31: Mapa do risco térmico para o condutor Drake (a) e do risco
térmico para o condutor Linnet (b).

Este estudo de ampacidade encerra-se com o mapeamento do risco
térmico para todo o Brasil. São mais quatro regiões mapeadas: o Sudeste,
o Nordeste e o Centro-Oeste, porém não são realizadas as suas validações.
Veja a composição do mapa de risco térmico do Brasil nos Anexos (E) e
(F).
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5 Discussões e Conclusões

5.1 Conclusões

O presente trabalho apresentou o mapeamento do risco térmico em
linhas aéreas de transmissão com base em dados de modelo numérico
atmosférico ARPS. Este mapeamento foi realizado para a região Sul do
Brasil com uma resolução de 10kmx10km em 123x143 pontos de grade e
em intervalos de uma hora para o período de 1998 a 2007.

Este trabalho limitou-se a utilizar os resultados do modelo ARPS
e não propriamente a executar a simulação numérica. No entanto, foi
realizada a validação desse dados simulados, através de uma comparação
com os dados observados de estações meteorológicas localizadas em dez
aeroportos diferentes. Os resultados dessa validação apresentaram uma
boa simulação para a temperatura do ar, com skill score entre 0,65 e 0,87.
Por outro lado, a simulação para a velocidade do vento não foi satisfatória,
com skill score abaixo de 0,32. Entre os dez locais comparados, foram
encontrados viéses, tanto positivos quanto negativos e por isto, não se
pode observar a existência de um erro sistemático do modelo. Uma outra
análise comparando a temperatura do condutor calculada através de dados
simulados e dados observados mostrou um erro quadrático médio RMSE
satisfatório entre 5,0 e 7,8 ◦C, ou seja, considerando a temperatura de
projeto de 60◦C, seu erro médio nessa temperatura ocorre entre 8,3 e 13%.

Outra etapa fundamental deste trabalho foi o desenvolvimento de
um algoritmo para calcular a temperatura do condutor e seus riscos tér-
micos conforme a metodologia sugerida pela CIGRÉ. Embora a formula-
ção do balanço de energia no condutor para o cálculo da temperatura do
condutor fosse relativamente simples, foi necessário desenvolver um al-
goritmo que calculasse de forma rápida toda a base de dados de dez anos e
123x143 pontos de grade, correspondente a aproximadamente 30gigaby-
tes. Além disso, foi realizada uma análise de sensibilidade para verificar
o desempenho do algoritmo. Esta análise destacou a forte influência da
velocidade do vento e sua correlação exponencial com a temperatura do
condutor, além da influência moderada da temperatura do ar e a radiação
solar incidente, com uma correlação linear à temperatura do condutor.

A elaboração dos mapas de ampacidade e risco térmico neste tra-
balho apresentaram algumas conclusões importantes para o setor elétrico
nacional. O mapa da temperatura do condutor mostrou que em todos os
locais da região Sul do Brasil há sempre um risco térmico envolvido, pois
os seus valores máximos da temperatura do condutor estão todos acima da
temperatura de projeto em todos os pontos do mapa. Para que o risco seja
zero, na teoria, o setor elétrico tem que operar entre 27% a 57% abaixo
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da corrente prescrita e mesmo assim, pode haver riscos, pois as condições
futuras do tempo podem superar os valores extremos encontrados nesta
climatologia.

Nos mapas de ampacidade estatística, os ganhos com a ampacidade
mostraram-se bastante otimistas, porém deve-se ter muita atenção aos ris-
cos envolvidos. No caso, mais conservador, onde o risco é de 1%, tem-se
até 17 % de ganhos na ampacidade nos locais mais favoráveis o que mos-
tra bem razoável em relação aos valores encontrados na literatura. Outro
ganho significativo e com menor risco é apresentado nos mapas sazonais
de risco térmico. Estes resultados mostraram que existe uma folga na
capacidade das linhas no período noturno com riscos praticamente nulos.

O principal resultado deste trabalho é o mapa de risco térmico, que
traz uma visão geral do comportamento térmico de uma linha de trans-
missão e permite a identificação de áreas críticas de sobreaquecimentos
dos seus cabos condutores. Na região da Serra Geral de Santa Catarina
são encontradas as áreas com baixo risco térmico, com valores menores
que 1%. Por outro lado, as áreas com risco térmico mais elevado são
encontradas nas regiões de vales como os vales do Taquari-RS, do Itajaí-
SC, do Rio Iguaçu-PR e do Rio Uruguai-SC com valores em torno de
4%. Este resultado está de acordo com o esperado, pois os ventos mais
fracos encontram-se nos vales e os ventos mais fortes nos topos das mon-
tanhas. Além disso, a temperatura média do ar é maior nos vales do que
nas regiões montanhosas devido à altitude. Assim, pode-se concluir que
os riscos térmicos mais elevados encontram-se nos vales das montanhas
devido aos ventos fracos e às temperaturas maiores. Por outro lado, as
regiões altas das montanhas são os locais com menor risco térmico, pois
o vento é mais forte e a temperatura mais amena.

Embora se tenha um resultado geral, este mapa leva em conside-
ração parâmetros prescritos para todas as linhas, como: a sua orienta-
ção, o tipo de condutor, a emissividade e absortividade do condutor e a
temperatura de projeto. Logo, este mapa refere-se a uma situação genera-
lizada do comportamento médio da temperatura do condutor e, portanto,
é essencial que haja um estudo específico para cada linha de transmissão
complementando este estudo de ampacidade.

Estes resultados podem contribuir na operação e planejamento das
linhas de transmissão do setor elétrico nacional como: a redefinição dos
limites da capacidade operativa das linhas de transmissão para uma de-
terminada região, a redução de custos de manutenção nas regiões de alto
risco térmico e a definição de melhores rotas na construção de novas li-
nhas de transmissão. Finalmente, para o projeto RMLT, estes resultados
contribuíram para a definição dos locais referentes à instalação dos instru-
mentos de monitoramento ambiental nas linhas de transmissão.
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5.2 Sugestões para novos trabalhos

Embora estes mapas sejam satisfatórios, ainda é necessária uma
análise de microescala e um monitoramento em campo para que se torne
operacional no sistema elétrico com máxima segurança e confiabilidade.
Seguem abaixo, as sugestões para próximos trabalhos:

a) Realizar instalações de estações meteorológicas e sensores de cor-
rente elétrica e temperatura do condutor ao longo da linha de trans-
missão para comparar com os resultados simulados, pois este tra-
balho teve uma validação limitada a apenas dez estações meteoro-
lógicas;

b) Desenvolver uma interface amigável que torne operacional a visuali-
zação destes mapas de temperatura do condutor e ampacidade;

c) Realizar estudos mais detalhados do campo de vento através de técni-
cas utilizadas em energia eólica para melhorar o cálculo da convec-
ção forçada e natural;

d) Fazer um estudo climático dos eventos típicos que causam o aumento
da temperatura do condutor acima da temperatura de projeto.
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Glossário

Anneling. (Recozimento, em português) É o processo em que a
tensão mecânica do alumínio ou cobre é reduzida devido a longos perío-
dos expostos a temperaturas elevadas.

Ampacidade. É a corrente máxima que a linha de transmissão
pode transportar, onde deverão ser observados os critérios de segurança
estabelecidos nesta norma.

Assimilação de dados. É a combinação de diversos dados, possi-
velmente amostrados em diferentes intervalos de tempo e diferentes loca-
lizações, unificados e descritos de forma consistente dentro de um sistema
físico, como, por exemplo, a atmosfera.

Corrente básica. Corrente que eleva a temperatura do cabo con-
dutor para 80◦C, sob as seguintes condições meteorológicas: temperatura
do ar de 40◦C, sem sol e velocidade do vento, perpendicular ao condutor,
de 0,61 m/s. Essa corrente é chamada de 1 pu.

Creep. É o processo natural de perda mecânica do condutor ao
longo da sua vida útil de 10 a 20 anos.

Distâncias de segurança. (Clearance, em inglês). As distâncias
de segurança são os afastamentos mínimos entre um cabo condutor e seus
acessórios energizados a quaisquer partes, energizadas ou não, da própria
linha, dos terrenos e obstáculos atravessados ou que estejam nas suas pro-
ximidades.

Downscaling. (Regionalização, em português) É um conjunto de
técnicas que consegue relacionar variáveis climáticas de mesoescala com
aquelas de grandes escalas. Trata-se de uma regionalização espacial e
temporal das variáveis de grandes escalas.

Efeito skin(corona, em português). Refere-se ao aumento da resis-
tência elétrica do condutor como função da frequência da corrente alter-
nada.

Risco Térmico. Probabilidade de que uma determinada tempe-
ratura superficial do cabo condutor venha a ser excedida.

Pior condição do tempo. Condição do Tempo em que resulta na
máxima temperatura do condutor sob uma determinada corrente de ope-
ração.

Temperatura do condutor. É a temperatura superficial do condu-
tor.
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ANEXO A -- Distância cabo solo e temperatura do condutor

A norma NBR 5244, elaborada pela ABNT (1985), descreve os
requisitos para um projeto em linhas aéreas de transmissão. Dentre os
requisitos mais importantes para este estudo estão as definições de dis-
tância mínima de segurança do condutor ao solo e a temperatura máxima
permitida no projeto.

A.1 Distância cabo-solo

O cálculo da distância mínima do condutor ao solo está definido
no item 10.3 da norma NBR5244 e são sugeridos dois métodos: o método
convencional e o método alternativo. De forma resumida é apresentado o
método tradicional, sendo que o cálculo da distância mínima de segurança
(Dcs) é realizado pelas equações A.1 e A.2 e tabela A.1.

Dcs = a+0,01(
Du√

3
−50), se U > 87kV (A.1)

ou

Dcs = a, se U < 87kV (A.2)

Os valores de "a" são chamados de distância básica e estão defi-
nidos na tabela A.1. A segunda parcela (Du) refere-se à tensão máxima
da linha em kV. Por exemplo para uma linha de 500kV numa local de
rodovias, ruas e avenidas, ver figura A.1, tem-se:

Dcs = 8+0,01(
500√

3
−50) = 10,7 m (A.3)
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Figura A.1: Exemplo de configuração de distância cabo-solo
Fonte: ABNT (1985)

Tabela A.1: Distância básica cabo-solo.

Natureza da região ou obstáculo Distância
atravessado pelas linha Básica [m]

Locais acessíveis apenas a pedestre 6,0
Locais onde circulam máquinas agrícolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 8,0
Ferrovias não eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsão
de eletrificação 12
Suporte de linha pertencente à ferrovia 4,0
Águas navegáveis 2,0 + Hnav
Águas não navegáveis 6,0
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicação 1,8
Telhados e terraços 4,0
Paredes 3,0
Instalações transportadoras 3,0
Veículos rodoviários e ferroviários 3,0

Fonte: Associação brasileira de normas técnicas (1985).
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A.2 Temperatura máxima do condutor

Segundo a norma NBR5244, não se tem definido qual método a ser
utilizado para o cálculo da temperatura máxima do condutor, mas sugere
que deve ser determinada a partir das condições ambientais (temperatura,
radiação solar e velocidade do vento) e de corrente. Estes parâmetros
devem estar de acordo com os registros de dados meteorológicos obser-
vados e a curva de carga estimadas. Na falta destes dados é recomendado
a utilização simultânea dos seguintes valores:

a) Temperatura Máxima Média Anual;

b) Radiação Solar de 1000W/m2;

c) Brisa a 1m/s;

d) Corrente Máxima.
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ANEXO B -- Primeira lei da termodinâmica

Um problema de calor é definido pela clássica formulação da pri-
meira lei da termodinâmica. Existem algumas maneiras de se representar
esta formulação, sendo que a mais conhecida é descrita em termos da
temperatura (BEJAN, 1995), que é dada pela equação (B.1):

ρCp
DTc

Dt︸ ︷︷ ︸
1

= ∇.(k∇Tc)︸ ︷︷ ︸
2

+ q′′′︸︷︷︸
3

+βTc
Dp
Dt︸ ︷︷ ︸

4

+ µΦ︸︷︷︸
5

(B.1)

O primeiro termo é a taxa de energia acumulada no volume de con-
trole e está representada na sua forma de derivada total. Pode também ser
representada na sua forma de derivada local, através do termo transiente
mais o termo advectivo da temperatura - ver equação (B.2).

DTc

Dt
=

∂Tc

∂t
+V.∇Tc (B.2)

O segundo termo da equação (B.1) é o termo difusivo que depende
da condutividade térmica do material e do laplaciano da temperatura. O
terceiro é o termo fonte que pode ser um ganho ou uma perda de calor cau-
sada pelo meio externo. E os dois últimos termos representam os efeitos
de compressibilidade e de dissipação viscosa para fluidos.

No caso de um estudo de um corpo sólido como, é o caso de um
condutor elétrico os dois últimos termos da equação (B.1) são desprezados
assim como o termo advectivo da derivada total da equação (B.2). Para
simplificar mais nossa questão, o condutor é considerado isotérmico no
eixo radial e longitudinal. Embora a diferença da temperatura radial, do
núcleo à superfície possa atingir de 0,5◦C até 7◦C, ainda é razoável esta
simplificação e portanto o seu termo difusivo também é desprezado. Estas
simplificações foram sugeridas por Morgan (1978) e Black & Rehberg
(1983).

Assim, restam apenas o termo transiente e o termo fonte da equa-
ção (B.1) - ver equação (B.3).

ρCp
∂Tc

∂t
= q′′′ (B.3)

Como o termo fonte do nosso problema são as condições atmosfé-
ricas e o efeito Joule da corrente do condutor, pode-se assim reescrever o
termo fonte em termos de perda de calor por convecção e radiação e em
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termos de ganho de calor por radiação solar e efeito joule. Assim, tem-se
a equação de equilíbrio térmico num condutor para um regime transiente,
ver equação (B.4).

ρCp
∂Tc

∂t
= I2.R+Ps−Pc−Pr (B.4)

Embora existam perdas de calor por evaporação e ganho por efeito
corona no balanço de calor do condutor, estes termos são desprezados por
serem pouco influentes no balanço e difíceis de serem medidos segundo
Morgan (1991). Já o ganho de calor por efeito magnético, que tem uma
influência significativa em condutor com alma de aço, tem o seu ganho
contabilizado no valor da resistência do condutor.

Por fim, o termo transiente pode ser também desprezado pois o
equilíbrio térmico acontece tipicamente num intervalo menor que 15 mi-
nutos segundo Black & Rehberg (1985). Assim chega-se à equação do
equilíbrio térmico do condutor para um regime permanente, ver equação
(B.5).

I2R+Ps−Pc−Pr = 0 (B.5)
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ANEXO C -- Características do condutor Grosbeak

Tabela C.1: Principais características do condutor de alumínio ACSR -
modelo Grosbeak 636 MCM.

Características Valores Unidade

Dimensionais

Número de fios de alumínio 26,0 [-]
Diâmetro dos fios de alumínio 3,973 [mm]
Número de fios de aço 7,0 [-]
Diâmetro dos fios de aço 3,089 [mm]
Diâmetro da alma de aço 9,27 [mm]
Diâmetro do condutor 25,15 [mm]
Peso nominal do Alumínio(aprox.) 893 [kg/km]
Peso nominal do aço (aprox.) 409,8 [kg/km]
Massa aproximada 1302,8 [kg/km]

Elétricas

Resistência elétrica máx. C.C. a 20◦C 0,09 [Ω/km]
Resistência máx. CA 60Hz a 20◦C 0,0885 [Ω/km]
Resistência máx. CA 60Hz a 70◦C 0,1080 [Ω/km]
Ampacidade 790,0 [A]
Carga de ruptura (Classe A) 11.427 [kgf]
Carga de ruptura (Classe B) 11.067 [kgf]

Físicas

Tipo de Alumínio 1305-19H [-]
Massa específica 20◦C 2.705 [kg/m3]
Resistividade máxima a 20◦C 0,028264 [Ω.mm2/m]
Coeficiente de variação
da resistência a 20◦C 0,00403 [Ω/◦C]
Coeficiente de dilatação linear 0,000023 [m/◦C]
Calor específico (Cp) 867 [J/kg◦C]
Condutividade térmica (k) 203 [W/m◦C]

Fonte: Nexans (2009)
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ANEXO D -- Amostra de dados meteorológicos

D.1 Dados observados de aeroportos - metar

Dados do metar - Amostra de dados de metar de 2006, após proces-
samento. Valores 9999999 e 999 são considerado dados inconsistentes.

Tabela D.1: Exemplo de dados do metar no formato final.

Mês Dia Hora θ V T T d p Sky
[-] [-] [-] [◦] [ knot

h ] [◦F] [◦F] [hPa] [-]
01 05 00 160 5 75 70 1010,0 999
01 05 01 999 0 75 70 999999 005
01 05 02 999 0 75 72 999999 004
01 05 03 999 0 73 70 1011,0 004
01 05 04 250 3 72 70 999999 004
01 05 05 999 0 72 70 999999 004
01 05 06 999 0 73 69 1010,0 004
01 05 07 290 6 999 999 999999 999
01 05 08 350 5 70 68 999999 004
01 05 09 320 5 71 68 1010,0 004
01 05 10 330 6 73 70 999999 999
01 05 11 320 7 77 70 999999 004
01 05 12 310 7 78 71 1011,0 004
01 05 13 030 6 81 68 999999 004
01 05 14 010 6 82 70 999999 004
01 05 15 040 6 84 66 1010,0 999
01 05 16 030 7 86 64 999999 004
01 05 17 100 11 86 70 999999 004
01 05 18 100 11 84 71 1008,8 004
01 05 19 110 16 999 999 999999 999
01 05 20 110 16 999 999 999999 999
01 05 21 140 11 79 72 1009,4 999
01 05 22 130 10 79 73 999999 999
01 05 23 120 10 77 72 999999 999
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D.2 Dados simulados pelo modelo ARPS

Tabela D.2: Exemplo de dados simulados pelo ARPS no formato final.

Ano Mês Dia Hora Mn T V θ G
[-] [-] [-] [-] [-] [◦C] [m/s] [◦] [w/m2]

2006 01 05 00 00 20,1 1,38 227 0
2006 01 05 01 00 19,7 1,86 258 0
2006 01 05 02 00 19,2 2,30 265 0
2006 01 05 03 00 18,9 2,49 270 0
2006 01 05 04 00 18,7 2,59 275 0
2006 01 05 05 00 18,4 2,70 280 0
2006 01 05 06 00 18,2 2,80 284 33
2006 01 05 07 00 18,5 2,69 288 219
2006 01 05 08 00 20,1 2,54 297 435
2006 01 05 09 00 21,8 2,49 319 630
2006 01 05 10 00 23,0 2,31 341 790
2006 01 05 11 00 23,8 2,30 52 908
2006 01 05 12 00 24,4 2,56 22 969
2006 01 05 13 00 24,5 2,96 36 968
2006 01 05 14 00 24,3 3,33 45 902
2006 01 05 15 00 23,7 3,63 52 694
2006 01 05 16 00 23,1 3,05 49 543
2006 01 05 17 00 22,7 2,44 47 343
2006 01 05 18 00 22,2 1,76 45 177
2006 01 05 19 00 21,7 1,09 38 26
2006 01 05 20 00 21,3 0,69 23 0
2006 01 05 21 00 21,0 1,09 27 0
2006 01 05 22 00 20,7 1,56 26 0
2006 01 05 23 00 20,5 1,84 26 0
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ANEXO E -- Mapa do risco térmico do Brasil-normal
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d e  A m p a r o  à  P e s q u i s a  e  E x t e n s ã o  U n i v e r s i t á r i a .d e  A m p a r o  à  P e s q u i s a  e  E x t e n s ã o  U n i v e r s i t á r i a .

R i s c oR i s c o
T é r m i c o  ( % )T é r m i c o  ( % )

20

10

  0

Figura E.1: Risco térmico Brasil - Regime normal.
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ANEXO F -- Mapa do risco térmico do Brasil-emergência
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Figura F.1: Risco térmico Brasil - Regime de emergência.
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