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Impact of Dynamic Thermal Limits of
Transmission Lines on Power System Operation
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Abstract— This paper discusses a methodology to determine
the ampacity of transmission lines based on their dynamic thermal
limits. In this sense, temperature, wind speed, season conditions,
and system loading are taken into account, rendering a
methodology that determines, for each operating point and
weather condition, the actual thermal limit of a transmission line.
The proposed technique is tested in a real scenario and compared
with the technique currently employed for this purpose.
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L. INTRODUCAO

RADICIONALMENTE, o sistema elétrico é operado por

limites em fung¢do da capacidade elétrica de suas
instalagdes, contudo sem aplicar a real capacidade fisica das
mesmas. A determinagdo da real capacidade de transporte de
energia em Linhas de Transmissdo Aéreas (LTA’s), conhecida
como ampacidade, representa um grande desafio para os
planejadores e projetistas de sistemas de transmissdo, pois
depende de diversas grandezas aleatorias e de dificil aferigdo.
Entre estas grandezas pode-se citar pardmetros ambientais e
climaticos caracterizados pela elevada dispersdo e dificil
previsibilidade, devido & extensdo da Linha de Transmissdo
(LT). Dessa forma, o carregamento ¢ estimado através de um
calculo deterministico com certo grau de conservadorismo.
Esse critério de projeto evita, por um lado, o risco de
comprometer a seguranca e continuidade dos servigos de
transmissdo de energia, e por outro admite a operacdo
superdimensionada [1]. Entdo uma linha aparentemente
sobrecarregada poderia causar em alguns momentos, uma
alteracdo desnecessaria no despacho dos geradores e nos
demais controles do sistema.

Por outro lado, em situa¢Ges criticas para o sistema,
sobretudo em uma condigdo climatica atipica, pode-se operar
a LT acima do limite real, colocando em risco a sua operacao.
Este fator, em geral, ndo ¢ considerado pela metodologia
puramente deterministica.
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Dessa forma, com a crescente expansdo do consumo de
energia, a imposicdo de restricdes ambientais (dificultando a
liberagdo de novos corredores de transmissdo), a modificacdo
no perfil de ocupagdo no entorno das linhas, o elevado
investimento requerido para indenizagdo da serviddo do
terreno para a construgdo de novos sistemas de transmissdo
entre outros impedimentos, fez com que o tema ampacidade
ganhasse mais atengao.

As razdes acima levaram alguns pesquisadores a publicar
alguns trabalhos neste tema. As principais propostas estdo
baseadas nas metodologias de calculo deterministico,
estatistico, previsoes probabilisticas e em tempo real. A
referéncia [2] apresenta o estado da arte para o aumento da
ampacidade em LTA’s utilizando as principais metodologias
citadas.

Segundo [3], o Limite Térmico Dinamico (LTD) durante o
inverno tem maior possibilidade de estar abaixo do valor
estatico utilizado. Assim, dilatagdes térmicas inesperadas nas
LT’s podem ser eficientemente evitadas com o emprego do
limite térmico dindmico. De acordo com os autores, o LTD
mostra um grande potencial para acomodar poténcia extra em
periodos especificos, com valores chegando a duas vezes o
limite estatico, especialmente em periodos de vento elevado.

A referéncia [4] apresenta uma aplicagdo do LTD para
aumentar a ampacidade em LT’s antigas. Os resultados
mostram que a capacidade pode ser aumentada em até 135%.

Em [5] ¢ apresentada uma metodologia baseada em LTD
para prever a ampacidade de até dois dias a frente. Isso ¢ feito
através de previsdo das condigdes meteoroldgicas. Os autores
mencionam que estudos de estabilidade devem ser realizados
antes da adogdo do LTD maximo que pode chegar a 200% do
limite estatico. No entanto, segundo eles, na maioria das
vezes, 120% sdo suficientes para resolver a maioria das
contingéncias.

De acordo com os resultados apresentados em
[21[3][4[5][6], pode-se concluir que a adogdo de limites
térmicos dindmicos para o célculo da ampacidade em LTA’s
pode trazer diversos beneficios para o sistema:

- Menor indisponibilidade de equipamentos, melhorando a
seguranca ¢ a confiabilidade do sistema, pela otimizacdo da
capacidade de transmissao.

- Melhores condi¢des de viabilizar a otimiza¢do energética
do sistema.

- Melhoria da qualidade de energia para os consumidores,
em fungdo da menor indisponibilidade e riscos para os
equipamentos do sistema de transmissao.

- Menor custo de operagdo, minimizando a necessidade de
intervengdes nos ativos.

- Flexibilidade operativa obtida pelos limites reais das LT’s.
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- Menor corte de carga quando houver contingéncias no
sistema.

Os reflexos economicos dos limites de transmissdo tém no
Brasil uma caracteristica particular devido aos efeitos no
processo de otimizagdo energética nacional. O sistema de
producdo de energia elétrica do Brasil é um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominédncia de
usinas hidrelétricas e com miultiplos proprietarios. A
capacidade instalada dos empreendimentos de geragdo em
operagdo ¢ dividida em 65,8% de usinas hidrelétricas, 28,2%
de usinas térmicas e 4,3% de usinas edlicas, totalizando mais
de 136 GW, em 4000 empreendimentos, conforme
informagdes da Agéncia Reguladora do pais [7]. Devido a
predominancia de geragdo de energia elétrica a partir de fontes
hidricas, a grande dispersdo fisica da localizagdo das usinas e
a caracteristica complementar de seus ciclos de geracdo em
funcdo das afluéncias de suas bacias hidrograficas, o sistema
elétrico que integra os diversos agentes de carga e geragdo ¢
de grande importancia para tornar viavel seu pleno
aproveitamento e o menor custo de operagao.

Este artigo apresenta a aplicacdo dos limites térmicos
dindmicos para a solugdo de um problema real de limitagdo de
capacidade de transmissdo e os possiveis ganhos energéticos e
econdmicos deste recurso. A principal contribui¢do deste
trabalho reside na avaliagdo do potencial da LTD e sua
correlagdo com os custos de operacdo. Um caso real de
restrigdo energética ocorrida no Sistema Interligado Brasileiro
¢ discutido. Tal caso ilustra a importancia da metodologia
apresentada, pois em funcdo do atraso do plano de obras da
Rede Basica, houve necessidade de alteragdo dos despachos
energéticos de diversas usinas para o atendimento a uma
inequacgdo de seguranca do sistema. Uma avaliacdo deste caso
¢ realizada considerando o aumento da ampacidade das linhas
através da adog¢do do LTD.

II. LINHAS DE TRANSMISSAO
A. Limites Térmicos

A ampacidade [12] é um termo técnico utilizado para
definir a capacidade da linha em transportar corrente elétrica,
limitada pela distdncia minima de seguranga condutor-solo ou
condutor-objeto, definida em [12]. Essa distancia é decorrente
da expansdo térmica dos condutores a qual se deve a corrente
elétrica associada a carga alimentada e as condigdes
climatolégicas, como velocidade e dire¢do do vento,
temperatura ambiente e a radiagdo solar.

B. Limites Térmicos Dinamicos

Considera-se limite térmico dindmico de linhas de
transmissdo o limite de condugdo calculado usando grandezas
ambientais em “tempo real”. Um dos fatores que mais
restringem o despacho de geragdo ¢ a temperatura dos
condutores, representada na operagdo como o limite térmico
das linhas de transmissdo. Como os limites de projeto das
linhas usam valores deterministicos e normalmente

conservativos, conhecendo-se o sistema de transmissdo, suas

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 14, NO. 3, MARCH 2016

linhas, os vdos criticos e os pardmetros climatologicos reais,
pode-se calcular a temperatura real do cabo, fornecendo, em
condigdes especificas, um incremento de capacidade de
transmissdo sem comprometer a seguranga operacional [13]. A
adocdo de limites térmicos dinamicos aumenta a seguranca da
operagdo do sistema e pode reduzir os custos de operacdo
[13]. Os ganhos médios desta metodologia em termos de
elevagdo dos limites variam, conforme [14]. Em [15] sdo
apresentadas as condigdes necessarias para criagdo de uma
base de dados consistente para aplicagdo em calculos de
ampacidade de LTA.

no Despacho

C. Influéncia dos Limites Térmicos

Economico

As referéncias [16] e [17] demonstram que a determinacgdo
da capacidade real de transmissdo e o uso dos periodos mais
favoraveis quanto as condigdes climaticas para fazer o
despacho energético podem conduzir a uma economia
significativa dos custos para atendimento ao mercado sem
violar a temperatura maxima admissivel das LTs. Uma linha
de transmissdo que atinge seu limite maximo de carregamento
tende a causar alteragdo da operagdo também em muitas outras
linhas e barras, ndo apenas nas adjacentes aos seus terminais.
A aplicagdo de metodologias considerando a influéncia da
variagdo climatica no calculo da ampacidade de linhas pode
incluir beneficios ndo somente para elevagdo dos limites das
linhas como em sua seguranga e reducdo dos custos de energia
para o sistema [16].

III. AMPACIDADE TERMICA

As principais metodologias usadas para o calculo do limite
dindmico em linhas de transmissdo sdo medi¢do direta de
grandezas fisicas do cabo condutor, como temperatura ou
tensdo de tragdo ¢ utilizagdo dos dados climatologicos e
modelo térmico de linhas [18], usado neste trabalho. Os dados
apresentados referentes as inequagdes, dados de usinas e
dados de linhas de transmiss@o sdo publicos e disponiveis no
site do Operador Nacional do Sistema (ONS) [19].

A seguir ¢ apresentado um estudo de caso com restrigdo
operativa provocada pelo limite térmico em uma linha de
transmissdo. Para efeito de comparagdo, ¢ feita a simulagdo
considerando a aplicagdo da metodologia de calculo de
ampacidade dinamica on-line. A partir dos resultados obtidos,
os beneficios para o sistema sdo discutidos.

A. Restricao de Geragdo por Violagdo de Inequagdo de
Seguranca

A inequacdo (1) apresenta uma restri¢do imposta a linha de
transmissdo, obtida a partir de dados empiricos e baseado em
[20]. Para facilitar o entendimento e compreensdo do caso em
estudo, faz-se necessario apresentar a situa¢do real ocorrida,
descrita a seguir. No inicio do ano de 2012 uma conjungéo de
diversos fatores, como condigdo energética e atraso de obras
do sistema resultou em viola¢do da inequagdo monitorada em
tempo real para evitar sobrecarga na LT 345 kV Ouro Preto 2
— Taquaril, em caso da contingéncia de perda da LT 500 kV
Ouro Preto 2 — Sao Gongalo do Para. Como consequéncia,
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houve restri¢ao dos despachos de geragdo das usinas de maior
fator de influéncia na inequacdo. A Fig. 1 apresenta o
diagrama elétrico simplificado da regido afetada. Para que nao
ocorresse sobrecarga acima do admissivel na LT 345 kV Ouro
Preto 2 — Taquaril em caso de desligamento da LT 500 kV
Ouro Preto 2 — S3o Gongalo do Para, estabeleceu-se para ser
monitorada a restri¢do imposta pela inequagao (1) a partir de
[20].

Iopa-raq + 0,56(Ipp2-sep) < 1290 A (1

Onde:

- lopz—Tag € Ipo2-sgp S0 respectivamente as correntes
elétricas na LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril e na LT 500
kV Ouro Preto 2 — Sdo Gongalo do Para em Amperes,

- 0,56 é o fator de influéncia da LT 500 kV sobre a LT
345 kV, que é adimensional,

- 1290 A ¢ o limite de carregamento da LT 345 kV Ouro
Preto 2 — Taquaril.

Para o atendimento a inequacdo, os despachos de geracdo
foram diferentes dos preconizados pela programagao
energética do SIN. A principal consequéncia foi a restrigao de
geracdo em diversas usinas hidrelétricas da regido Leste do
estado de Minas Gerais para reduzir o termo do lado esquerdo
da inequacgdo, elevando o custo de operacdo

500 kv
345 kv

Regido Leste
SE Taquaril

r—unha Monitorada
J . Rio/E. Santo

SE Ouro Preto 2

SE Neves1

SE Sao Gotardo 2

SE Barreiro

SE B. Despacho 3

Grandes Usinas

SE S3o Gongalo do Para

SE Pimenta .

Figura 1. Diagrama Elétrico Simplificado.

Contingéncia

A operacdo energética neste dia levou a uma redugdo nas
usinas de Trés Marias, Irapé, S& Carvalho, Salto Grande,
Baguari, Porto Estrela e Aimorés de 14.046 MWh de energia,
de forma a reduzir o carregamento na LT em questio e
controlar os valores verificados para inequagdo (1) [20],
representando um desvio médio diario de 585 MW de
poténcia da programagdo energética otimizada do SIN, com
ocorréncia de vertimentos turbinaveis. A Fig. 2 apresenta os
desvios de geracao no dia 02/02/2012, a cada 30 minutos, em
relagdo ao preconizado pelo processo de otimizagao energética
que visa ao menor custo de operacdo; a Fig. 3 apresenta as
energias perdidas em cada uma das usinas afetadas pelos
vertimentos e somatorio com a energia total e o valor médio
diario de energia perdida por vertimentos, totalizando
150 MW médios. A LT 345kV Taquaril — Ouro Preto 2
conectada nas SE Taquaril e Ouro Preto 2. O calculo do limite
de carregamento com os dados deterministicos apresentados
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. resultou em
limite de 1290 A, conforme [21].

585 MW Médios

Poténcia (MW)

T

g8g8g8g8g8gs8g8gsss8g8szsgs8sg888¢8¢8
E§EZs8§835858588S8s=38a38285282F88

Figura 2. Desvio Horario de Gerag2o.

250,0

------- UHE Baguari

UHE Salto Grande
200,0
—— - UHE Sa Carvalho

150 MW Médio -UHE Porto Estrela

150,0 =-
—— —UHE Aimorés

Vertimento
TOTAL
100,0

Poténcia (MW)

Figura 3. Energia Perdida.

TABELA 1. DADOS AMBIENTAIS

Variaveis Ambientais

Temperatura ambiente (Ty) 30°C
Velocidade do vento (v) 1 m/s
Angulo de incidéncia do vento sobre o eixo | 90°
I'ntén";id;de da radiagdo solar (I5) 1000 W/m2
Altitude média da LT 650 m
Temperatura de projeto (T,) 60°

B.  Simula¢do com Ampacidade Dinamica

Usando dados climatoldgicos que representavam a regido
da LT, efetuaram-se os calculos de limites de carregamento da
linha no dia, obtendo-se o limite dinamico apresentado em
[12]. Um resumo dos dados climatolégicos é apresentado no
item C “Avaliagdo dos Ganhos”. O calculo proposto leva em
conta os aspectos climatologicos associados a operagdo real do
sistema. Como se vé na Fig. 4, o ganho obtido foi superior a
240 A ao longo de todo o dia em relacdo ao valor de projeto.
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Figura 4. Limite Dinamico.

C. Avalia¢do de Ganhos

Para analisar os beneficios energéticos obtidos pelo limite
de carregamento dindmico, a inequagdo (1) é ajustada com o
termo A Limite, resultando na inequagéo (2).

Iopa-tag + 0,56 (Ippa_sgp) < 1290 A + A Limite )

Onde A Limite é o incremento obtido pela aplicagdo do
calculo dindmico, este calculado pela diferenca do limite
obtido pela técnica em tempo real ¢ o limite estabelecido no
projeto da linha. Considerando isto, priorizaram-se as usinas
com vertimentos e com fatores de influéncia que propiciasse
um maior ganho energético final. Cabe ressaltar, que em
condigdes ambientais desfavoraveis o valor de A Limite pode
ser negativo. Uma vez estabelecida a metodologia de anilise,
verificou-se a eliminagdo das perdas de energia da malha
Leste de Minas Gerais, sem a violagdo da inequagdo de
monitoramento da LT, conforme pode ser observado no
grafico da Fig. 5.

Mesmo adequando o sistema para o ponto previsto no
processo de otimizagdo energética, o termo do lado esquerdo
da inequacdo (2) permaneceu inferior ao limite dinamico ao
longo de todo o dia e com alguma folga. O valor minimo de
folga, 54 A e 32 MVA, ocorreu as 15h00min. Este valor
corresponde a aproximadamente 4% do limite de projeto da
LT. Destaca-se que a menor margem resultante esta associada
a uma conjuncdo de fatores, como o pico de intensidade da
radiacdo solar observada, 1064 W/m” e a temperatura de 25°,
proxima da maxima diaria que foi de 26,5°C, resultando em
uma ampacidade de 1524 A. Considerando a folga
apresentada depois de atender as usinas do Leste, valor
“Residual” na Fig. 5, ajustou-se a geragdo das UHE Trés
Marias e Irapé para seus valores otimos, sem qualquer
violagdo adicional no limite imposto. Os resultados sdo
mostrados nas Fig. 5 e 6, respectivamente.

Considerando uma analise econdémica associada ao caso,
percebe-se que valorando a redugdo de geragdo convertida em
vertimento pelo Preco de Liquidagdo das Diferencas — PLD
[10], médio diario na semana do dia 02/02/2012 (semana 1),
que foi de R$ 16,00/MWh, a energia vertida de 3.606 MWh
resultou num custo de R$ 57.696,00. Onde a precificagdo pelo
PLD representa o minimo valor para a energia. Portanto, caso

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 14, NO. 3, MARCH 2016

o valor do PLD estivesse no maximo de 2015, resultaria em

perda de R$ 1.399.128,00.
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Figura 5. Aplicagdo da Metodologia para Eliminagdo dos Vertimentos.

As Figs. 7, 8 e 9 apresentam os valores medidos de
intensidade de radiag@o solar, temperatura ambiente e adngulo
de incidéncia do vento, comparadas aos valores
deterministicos destas grandezas usados no estudo de caso.

Estas figuras permitem validar a metodologia empregada e
comparar os resultados em analises de casos considerando os
dados climatoldgicos como determinantes nos limites de
carregamento da linha. Portanto, tais medi¢cdes apresentadas
nas Fig. 7, 8 e 9 sdo usadas para o calculo dos limites térmicos
dindmicos e sdo decisivas para aplicagdo da metodologia
proposta.

——Ganho inicial
450 ——Residual
Decréscimo
400

350

250

200 \/\N
150
100 U

_ N ¥

Poténcia (MW)

4:48 9:36 14:24

Horario

19:12 0:00

Figura 6. Aplicagdo da Metodologia Incluindo Otimizagao.

Por exemplo, considere o valor medido de intensidade de
radiac@o solar no dia analisado. Observa-se do grafico da Fig.
7, que este valor superou o valor preestabelecido para o
calculo da ampacidade da LT como proposto em [15] para um
ponto da medigdo.
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Figura 7. Radiagdo Solar.

O valor medido de radiagdo solar superou o valor
deterministico em apenas uma medi¢do no dia, como
mostrado também na Fig. 7.
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Figura 8. Temperatura.

Considerando agora a temperatura ao longo do dia, Fig. 8,
observa-se que o valor maximo medido foi de 26,5°C, ou
seja, 3,5°C inferior ao valor deterministico usado.

A Fig. 9 apresenta os angulos de incidéncia do vento em
relacdo ao eixo da LT. No calculo deterministico o valor
usado € 90°, condicdo de maxima eficiéncia de refrigeragao
do vento. No entanto, pelo grafico apresentado na Fig. 9,
observa-se que o calculo deterministico ndo ¢ conservador
em relacdo a este parametro. Finalmente, constata-se a
importancia das medicGes efetuadas e usadas na metodologia
proposta em relagdo aos valores deterministicos usados.
Estes definitivamente afetam a qualidade dos resultados
apresentados nas simulacdes realizadas.
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80 R
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o
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Figura 9. Angulo de Incidéncia do Vento.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de calculo de limite
carregamento em linhas de transmissdo considerando dados de
projeto da LT e dados climatologicos medidos. Para efeito de
aplicagdo da proposta, um estudo de caso real com uma
restricdo operativa em tempo real foi equacionado, com a
consideracdo dos limites térmicos dindmicos e, portanto,
dados climatologicos e operativos reais do sistema.

Em suma, um caso real de violagdo da inequagdo de
seguranca em tempo real de uma LT 345 kV elevou os custos
de operacdo do sistema (fevereiro de 2012). Os resultados
obtidos da proposta mostraram ganhos na ampacidade da linha
com consequéncias inerentes em relagdo a energia que poderia
ser transmitida; estabelecendo definitivamente os possiveis
beneficios como a redugdo de perdas por vertimentos em
usinas a fio d’agua e na reducdo de custos na operagdo do
sistema elétrico interligado.

A metodologia de calculo de limite térmico dindmico para a
LT 345 kV demonstrou a viabilidade do despacho energético
6timo, com ganhos financeiros para a operagdao do sistema e,
obviamente, um promissor potencial para a metodologia
proposta.

Finalizando, a instalagdo de mais equipamentos de
monitoramento em linhas de transmissdo, em circuitos
selecionados em fungdo das restricdes impostas ao sistema
elétrico, traria beneficios adicionais, pois uma simples
avaliagdo de viabilidade economica contempla uma relagdo
custo/beneficio, observando a regulagdo setorial vigente em
cada pais.
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