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Resumo

A capacidade de corrente de linhas aéreas de subtransmissao é altamente influenciada por variaveis
ambientais e critérios normativos de seguranca. A determinacéo precisa da temperatura de operacao
dos cabos condutores é essencial para garantir seguranca e eficiéncia na operacao do sistema elétrico.
Este trabalho explora a aplicagdo dos conceitos de risco térmico estabelecidos na NBR 5422/2024 e a
metodologia de calculo do IEEE 738/2023 para analisar a capacidade de corrente dos condutores.

O estudo inclui a coleta e andlise de parametros climaticos obtidos de uma estacdo meteoroldgica
automatica, considerando variaveis como radiagdo solar, temperatura ambiente, velocidade e dire¢do do
vento. Além disso, sdo abordadas as equac¢des de equilibrio térmico que regem a troca de calor no condutor
e a necessidade de resolucdo iterativa para determinar sua temperatura de operagao.

Um estudo de caso é apresentado utilizando dados reais de uma estacdo meteorolégica, com graficos
de risco térmico e valores préaticos de operagao de condutores tipicos aplicados em sistemas de sub-
transmisséao. Os resultados destacam a importancia do monitoramento climatico e do uso de metodologias
computacionais eficientes na determinacdo da capacidade de corrente em sistemas de subtransmisséo.

1. Introducao

A seguranca e eficiéncia das redes de transmisséo e subtransmissédo dependem do correto dimensiona-

mento da capacidade de corrente dos cabos. A sobrecarga pode levar ao superaquecimento, reduzindo a

vida util dos condutores e comprometendo a estabilidade do sistema elétrico. O IEEE 738/2023 fornece uma

abordagem para a analise térmica dos cabos, enquanto a NBR 5422/2024 estabelece critérios normativos
para mitigar os riscos associados ao aguecimento excessivo.



Este artigo tem como objetivo apresentar uma metodologia para estimar a capacidade de corrente de linhas
de subtransmisséo considerando a influéncia de variaveis climéticas e os conceitos de risco térmico. O
risco térmico é definido como a probabilidade de que a temperatura superficial do condutor ultrapasse um
determinado valor critico. As temperaturas limites e tipicas sdo associadas tanto as condi¢cées normais de
operacdo quanto a situacdes de sobrecorrente, que sdo transitérias e ndo recorrentes.

A abordagem inclui a coleta de dados meteorol6gicos, a modelagem do equilibrio térmico do condutor e

a avaliacdo dos impactos das condicbes ambientais na operacéo das linhas aéreas. A determinacao dos

coeficientes térmicos do condutor considera as caracteristicas finais do material ao longo da vida util da
linha.

Devido a exposicao as intempéries e condi¢bes climaticas, a temperatura dos condutores é fortemente
impactada pelas variaveis ambientais, como temperatura ambiente, vento e irradiacdo solar. Os dados
utilizados neste trabalho séo provenientes de estagdes meteorologicas autométicas do INSTITUTO NA-
CIONAL DE METEOROLOGIA DO BRASIL — INMET, disponiveis em sua pagina na internet.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho esta dividido entre as etapas de coleta e avaliagdo dos parametros
climéticos em estacdes meteorologicas automéaticas, conceituagéo do risco térmico conforme a revisdo da
NBR 5422 de 2024, aplicacdes da metodologia de equilibrio térmico conforme IEEE Std 738 de 2023 e a

aplicagcdo em um caso tipico de subtransmissao.
2.1 Coleta de Parametros Climéticos
Uma etapa fundamental da analise é avaliar os dados de parametros ambientais disponiveis para ver-
ificacdo de condi¢cBes seguras de célculo e determinacéo de valores que possam ser aplicados com
abrangéncia. Para essa trabalho, foram utilizados os dados de observacado da Estacdo Meteoroldgica 179
do Instituto Nacional de Meteorologia INMET, cujos dados serdo apresentados na sequéncia.

2.1.1 Estacdo Meteorolégica

Uma estacdo meteorolégica € um local onde séo recolhidos dados para analise do tempo meteorolégico.
Encontram-se equipadas com instrumentos (ou sensores eletrdnicos) de medicao e registro das variaveis
meteoroldgicas/climaticas. Os seus dados sédo utilizados para a previsédo do tempo e para a caracterizacao

do clima, pelo que também podem ser designadas por estagfes climatoldgicas.

A estacéo utilizada nesse trabalho esta situada em Bauru, cidade no interior do estado de Sdo Paulo.
Trata-se de uma estacao do tipo Automatica, que capta dados hora a hora, armazenando os parametros
ambientais da localidade, como: temperatura, umidade, pressao atmosférica, radiacao solar, intensidade

de dire¢c&o de vento e precipitacao.

Segunda a NBR 5422/24, a coleta desses dados deve abranger periodos longos, idealmente 10 anos,
garantindo a representacdo adequada das variacdes sazonais. Caso esse periodo ndo esteja disponivel,
séries de no minimo 3 anos podem ser consideradas, desde que estudos especificos assegurem sua
representatividade climatica



Essa estacao, representada pela Figura 1, estd operando desde 29/08/2001. Situa-se nas coordenadas de

latitude: -22,258052 e longitude: -49.028877. Est4 a uma altitude de 636,17 metros. Desta, foram utilizados

dados no periodo de 01/01/2014 até 31/12/2023, abordando 10 anos de medi¢des, totalizando 87.648 horas

de amostragem, porém que desse total, foram aproveitadas 81.354 amostras de coleta de dados horérios,

pois nem todos os parametros necessarios possuiam medigdes registradas, portanto, um aproveitamento
de 93% dos dados disponibilizados.
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Figura 1 - Localizagéo da Estacdo Meteorologica 179 do INMET (Bauru-SP) — Autoria de INMET

2.1.2 Radiagédo Solar

A incidéncia da radiacao solar € em funcéo da localizacédo de instalacéo da linha e sua posicao relativa
a trajetoria do sol. Quando aplicadas metodologias de célculo baseados em dados tipicos, conforme
apresentado em IEEE Std 738/2023, deve ser escolhida a condi¢cao possivel que apresenta a maior

incidéncia para a regiao (dia, hora). No Brasil, até a publica¢éo da nova versdo da NBR 5422, mantinha-se

o0 texto da antiga versao onde, na falta de estudo especifico sobre a poténcia fornecida pela radiacao solar

aos cabos das linhas aéreas, ndo deve ser utilizado uma poténcia inferior a 1000w/m2 (recomendacao da

NBR 5422/1985).

Quando nao se trabalham com dados medidos, a metodologia de calculo que indica a transferéncia de calor
para os cabos em linhas 4eras é a mesma em praticamente todas as referéncias consultadas. Algumas
consideram as reflexdes do infravermelho no solo e atmosfera (radiagédo difusa) além da radiacéo direta.
A intensidade da radiagao varia (principalmente) em funcéo da latitude e altitude de implantacdo. Outros
valores como a hora e dia do ano que ocorrem a maior insolagdo também s&o levados em consideragao.

Em média, a radiacéo solar, em seu pico diario, mantém os cabos 10 °C aquecidos acima da temperatura

ambiente, durante os periodos de maior insolagao.

Para esse trabalho, foram avaliadas as coletas de Radiac&o Global de 10 anos de amostragem. Conforme
INMET, esse valor representa, nas estagfes automaticas, a medida de toda radiagédo solar que chegou a

superficie terrestre, na Ultima hora antes de cada . Ao apresentar os dados coletadas na linha do tempo é

possivel observar a ciclicidade anual dos valores maximos em fungéo da érbita da terra em relacéo ao sol e

seu eixo de rotagdo, apresentando o Equindcio (Inverno) e Solsticio (Veréo). Pela analise gréafica, conforme
pode ser observado na Figura 2, nessa estacédo, a Radiac&o Global ndo supera 4.000 kJ/m2, sendo que
seu valo maximo registrado foi em 06/01/2015 as 13:00 hrs, de 3.914 kJ/m2. E possivel observar também

um hiato na medicao entre os anos de 2014 e 2015, um dos fatores cujo nao foi possivel utilizar toda a

série histérica para 0 modelo de risco térmico.
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Figura 2 - Medicées de Radiacdo Solar Global entre 2014 e 2023 — Autoria Propria

2.1.3 Vento de Brisa
Nas estacdes automaticas, a velocidade de vento horaria, em m/s, é a medida da velocidade do vento.
Este valor é a média dos ultimos 10 minutos antes de cada hora cheia. Portanto, apesar da medicéo ser
automatica e a frequéncia ser horaria, os valores disponibilizados representam uma amostragem de 16,6%
da hora.

O Vento de Brisa, por definicdo, € um vento de baixa intensidade sem dire¢ao predominante. Ocorre
principalmente pelas diferencas de temperatura na superficie terrestre, oceanos e lagos. A velocidade e
direcao do vento sao fatores determinantes para a avaliagdo térmica de cabos em linhas aéreas de energia
elétrica, pois compdem o principal mecanismo de resfriamento. Nesse quesito, ha referéncias que avaliam
0 Risco Térmico dos cabos, considerando a temperatura que o condutor pode atingir se, transportando
a corrente elétrica especificada, ndo houver vento para contribuir com a conveccéao forcada, atingindo a
temperatura de recozimento do aluminio de vergalhdao 1350 témpera H-19, em 93°C.
Recomendacdes da NBR 5422/1985 apontavam para, se ndo ha estudo especifico para identificar a
intensidade e direcdo de brisas na regido de interesse, nao utilizar intensidade superior a 1m/s. A versao
atual da NBR 5422 nédo possui tal recomendac¢édo. Nas principais referéncias desse tema, destacando IEEE
Std 738/2023 e a brochura técnica 601 do CIGRE, ha unanimidade em se adotar vento de brisa com efeito
transversal ndo superior a 0,6 m/s. Estudos avaliados pelas instituicdes concluiram que, grandes sao as
chances de, em trechos distintos ao longo da linha, ndo haver vento soprando, ou seja, se apresentar um
estado de calmaria.

Para esse trabalho, foram avaliadas as coletas de Intensidade (Velocidade) e Direcao de Vento em 10 anos
de amostragem, conforme definido anteriormente. Ao apresentar os dados, conforme Figura 3, através de
sua frequéncia relativa de intensidade, no centro da imagem, é possivel notar que sao baixas as frequéncia
de ventos com velocidade superiores a 2 m/s. Através da curva de probabilidade acumulada, a esquerda
da imagem, pode-se notar que 80% da intensidade de vento amostrada encontra-se entre 0 e 2 m/s.

O gréfico de disperséo polar, a direita da imagem na Figura 3, apresenta uma distribuicdo visual da
frequéncia, direcao e intensidade do vento. Nota-se que ndo ha predominancia na direcdo do vento através
dessa imagem, porém, em um histograma polar, pode-se notar uma tendéncia maior na dire¢éo de vento
no sentido de 90°, que nesse caso, esta alinhado ao Leste.
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Figura 3 - Medigbes de Intensidade e Diregdo de Vento entre 2014 e 2023 — Autoria Propria

2.1.4  Temperatura Ambiente
A temperatura ambiente afeta a troca de calor entre o cabo e 0 meio, portanto, constitui-se de um parametro
fundamental para encontrar o equilibrio térmico de cabos em linhas aéreas de energia elétrica, além de
ser um parametro mais estavel que a velocidade do vento de brisa e com maior previsibilidade.

Em estudos convencionais de ampacidade, utilizando dados tipicos, de forma geral, somente a temperatura
ambiente recebe uma avaliagdo estatistica. Os demais parametros climaticos ou séo calculados em fungéo
desta temperatura, ou sao adotados baseados em estudos especificos, como é o caso da velocidade de
vento de brisa e da incidéncia de radiacao solar.

Se considerarmos, portanto, que as variaveis de incidéncia de radiacao solar e vento de brisa séo
constantes, é possivel abordar o risco térmico, em uma analise mais simplificada, como a probabilidade
da temperatura ambiente superar o valor determinado como a temperatura da condi¢gdo nominal de
calculo, para a estimativa de temperatura do condutor em regime normal e de sobrecorrente. Além disso,
numa abordagem pratica, a variagao marginal na temperatura superficial do cabo, quando operando em
temperaturas inferiores a 80°C, é equivalente a variagcdo da temperatura ambiente, simplificando a analise
de risco para a abordagem estatistica da temperatura ambiente.

Como esse trabalho abordou dados de medicdes horarias, estas € que serdo utilizadas, hora a hora, para
determinar a temperatura dos cabos nos diferentes regimes de operacao, as medi¢cdes amostradas nos 10
anos de periodo de coleta de dados estéo representadas na Figura 4.
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Figura 4 - Medicées de Temperatura Ambiente Maxima Horéria entre 2014 e 2023 — Autoria Prépria

2.1.5 Pressado Atmosférica

A densidade do ar, que depende da pressao atmosférica, afeta a capacidade de resfriamento convectivo do

cabo. Em altitudes mais elevadas, onde a pressao é menor, a dissipacao térmica por convecc¢ao é reduzida,
resultando em temperaturas operacionais mais altas para a mesma corrente elétrica.

O efeito da pressao atmosférica deve ser considerado em calculos de resfriamento convectivo, especial-
mente para linhas de transmisséo instaladas em regides montanhosas. A equacao de equilibrio térmico do
IEEE 738/2023 leva esse fator em consideracao ao definir coeficientes especificos para diferentes altitudes.

Nota-se também, da analise grafica na Figura 5, como a pressao atmosférica varia ao longo.
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Figura 5 - Medicdes de Pressdo Atmosférica ao Nivel da Estacdo entre 2014 e 2023 — Autoria Prépria

2.1.6 Umidade Relativa do Ar
A umidade relativa do ar pode influenciar a troca térmica do condutor ao modificar as propriedades
termodinamicas da atmosfera. O aumento da umidade do ar pode alterar a capacidade térmica do meio e,
consequentemente, influenciar a dissipacéo de calor do condutor. Esse efeito pode ser mais significativo
em locais onde a umidade varia sazonalmente.



Além disso, a umidade pode influenciar a formagéo de névoas e condensacédo sobre a superficie do
condutor, o que pode impactar a troca de calor por radiacao e conveccao. No entanto, o efeito da umidade
relativa no calculo da capacidade de corrente ndo é tao expressivo quanto outras variaveis como a radiacao

solar e o vento.

Para uma modelagem térmica mais precisa, é recomendavel que séries histdricas de umidade relativa se-
jam analisadas em conjunto com outros parametros meteoroldgicos, assim como esse trabalho, garantindo
gue todas as variaveis sejam devidamente consideradas na equacéo de equilibrio térmico do condutor.

2.2 Risco térmico
2.2.1 Conceituacéo pela NBR 5422/2024
Por definicao da prépria norma, o risco térmico constitui a probabilidade de que uma determinada temper-
atura superficial do cabo condutor venha a ser superada. A probabilidade de superacéo pode ser avaliada
através do equacionamento de equilibrio térmico de condutores nus em linhas aéreas ou por medicao
direta em um condutor com corrente constante, compativel com as caracteristicas da corrente nominal e
sobrecorrente avaliadas.

Conforme Tabela 4 da NBR 5422/24, ha 4 condi¢bes de risco térmico a serem avaliados, sendo as
condic¢des tipica e limite para o regime nominal de operacgdo, com risco térmico maximo admitido de 15%
e 1% respectivamente e condi¢des tipica e limite para o regime de operagédo em sobrecorrente, com risco

térmico maximo admitido de 5% e 1% respectivamente.

O calculo dessas temperaturas deve ser baseado em séries de medi¢cdes meteoroldgicas ao longo da linha
de transmissao. Para cada regime de operacgédo e periodo climatico, a maior temperatura calculada deve
ser considerada como referéncia.

2.2.2 A Funcéao de Risco Térmico
A funcao de risco térmico do condutor, P(t), € definida a partir da distribuicéo estatistica da temperatura do
condutor ao longo do tempo. O risco térmico para uma temperatura de referéncia é obtido por:

P(t>te)=1-F(t)=1- [ f(t)dt

onde f(t) representa a densidade de probabilidade da temperatura do condutor, que depende de variaveis
como temperatura ambiente, vento e radiacdo solar. A norma apresenta um histograma e uma curva tipica
de risco térmico em seu Anexo B.2, conforme apresentado na Figura 6:
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Risco térmico para os dados do Histograma




2.3 Equacédo de Equilibrio Térmico conforme IEEE Std 738/2023
A equacao de equilibrio térmico do IEEE 738/2023 modela a temperatura do cabo considerando:

Qj+QS =qr+q
Onde:

* ; = calor gerado por efeito Joule (W/m)
¢ ¢, = calor absorvido por radiacdo solar (W/m)
¢ @, = calor dissipado por radiagao térmica (W/m)

* g, = calor dissipado por convecgdo (W/m)

O calor gerado por efeito Joule é dado por:

qj = IZR(I:.')

A dissipacédo de calor por radiacdo térmica é modelada por:

g =17.8 x Dy x £ x [(]—‘1‘[)%‘-3)4 - (T“;}]f]m)d]
A dissipacao de calor por convecgéo € dada por:

ge = ma*x(q:'ﬂ s Ge1s Q4r2)

Sendo:

Qe = 3.645 x pf05 x DO x (T, — T,)'2
ge1 = Kangte % [1.01 + 1.35 X N%52| x by x (T, — T,)
Qo = Kypgre X 0.754 x NY§ x by x (T, — T,,)

O numero de Reynolds é definido como:

DoxpsxVy
Nre = =—=0—

Onde:



Tfilm — T('éT“
145810 O3 (Tyip, +273)"5
Hf = Titm+383.4
(1.203-1.525x10 *x H.+6.379>10 ?xH?)

(1-+0.00367 Titem)

kp = 2.424 % 107% + 7.477 x 107° X Tjpy, — 4407 x 1077 x T7,

Dado o carater nao linear dessas equacoes e a dependéncia com a temperatura do condutor em diversos
termos da equacao de equilibrio térmico, a equacéo se torna transcendental, determinada iterativamente.
Métodos numéricos como Newton-Raphson sdo empregados na solucdo desse problema.

2.4 Aplicacéo

Para exemplificar e consolidar os conceitos de aplicacdo da metodologia, foram utilizados dados reais de

uma estagdo meteoroldgica, conforme descrito em 2.1 e um condutor com as caracteristicas de um cabo

ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced) 336,4 kCM Linnet, muito aplicado em sistemas de subtrans-

missao no Brasil. A analise inclui: Calculo do Risco Térmico para um condutor padréo de subtransmissao,

determinacao das condicdes de risco para diferentes periodos do ano, geracao de histogramas e graficos
de risco térmico.

Um algoritmos implementado em MatLab foi utilizado para resolver o processo de céalculo, de forma
eficiente e para a criagédo de graficos elaborados que contribuem com a demonstra¢do da metodologia
e interpretacdo dos resultados.

2.4.1 Temperaturas de Operacéao
Para esse trabalho foram adotadas as seguintes condi¢des: 30 anos de vida operativa minima para o cabo;
10% de maxima degradacgéo da capacidade mecéanica dos fios condutores, formados por vergalhdes de
aluminio 1350 témpera H19.
Os limites térmicos de operacao foram definidos conforme abaixo:
a) Operacdo em Regime Nominal: O cabo condutor, nesse regime de operacgéo, deve conduzir de forma
eficiente, com baixas perdas, ndo apresentar flechas excessivas e ndo pode assumir uma temperatura

tal que o coloque-o num processo de degradacdo de sua resisténcia mecéanica. Para fins desse trabalho,
assume-se, portanto, que a temperatura tipica ndo deve ser superior a 75°C e na condi¢do limite ndo deve
ser superior 90°C.

b) Operacdo em Regime Sobrecorrente: O cabo condutor, nessa condi¢éo, deve operar em carater
temporario, ndo repetitivo e ndo programado, sendo decorrente de uma contingéncia no sistema elétrico,
gque necessite de tal carregamento acima do nominal para diminuir a necessidade de corte ou grandes
remanejamentos de cargas. Pode também ser denominada como Operacdo em Regime de Emergéncia.
De acordo com a NBR 5422/2024, essa condi¢do n&do pode ultrapassar 5% do tempo anual de operagéo
da linha, ou seja, 438 horas anuais, para uma linha que opera ininterruptamente. Considerando a vida (til
minima de 30 anos, podera, portanto, estar submetida a 13.140 horas acumuladas ao regime de operacao
em sobrecorrente.

Nesse periodo acumulado, considerando os riscos térmicos nas condigdes tipica e limite de 5% e 1%,
respectivamente, deve-se escolher a menor corrente para esse regime que atenda a 657 horas ou 131
horas, respectivamente, as condic¢des tipica e limite, visando a degradacdo maxima de 10% da capacidade
mecanica dos fios condutores ao final de sua vida operativa. Isso corresponde a valores proximos de 110°C
para condicéo tipica e 125°C para condicao limite, segundo a Figura 7, extraida de Aluminum Electrical
Conductor Handbook.
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Figura 7 — Curva de Degradacdo da Resisténcia Mecénica de Fios de Aluminio 1350-H19 em funcdo da temperatura de operagéo -
Aluminum Electrical Conductor Handbook

2.4.2 Célculo do Risco Térmico
Considerando as 81.354 amostras horarias, respectivas as coletas dos parametros meteoroldgicos pela
estacdo automatica, conforme definido no item 2.1.1 e aplicando o equacionamento de determinacao
da temperatura de um condutor submetido a uma corrente especifica, conforme IEEE Std 738/2023, foi
possivel plotar as curvas de frequéncia de temperaturas de operacgao e a probabilidade acumulada de
frequéncia das temperaturas, configurando a analise de risco térmico conforme abordados pela NBR
5422/2024, para uma corrente nominal de 478 A e 585 A, respectivamente.

Tais valores, que atendem as condi¢des de operagéo preconizadas pelo item 2.4.1, foram estabelecidos
apls um processo iterativo, avaliando os resultados e observando os limites estabelecidos. A Figura 8
demonstra que que a corrente nominal de 478 A representara uma faixa de operacéo entre 50 °C e 60 °C,
sendo considera a temperatura tipica de 75°C, enquanto a limite atingira 87°C.

Para a operacdo em regime de sobrecorrente, apresentada na Figura 8 pela cor vermelha, a temperatura
tipica de 110 °C foi estabelecida, enquanto a temperatura limite 115 °C. Apesar das altas temperaturas
envolvidas, a probabilidade de temperaturas superiores a 90 °C, quando percorrer por esse condutor uma
corrente de 585 A é de aproximadamente 20%.



Histograma - Temperatura de Operagao
I I |

0.25 T T T T
0.2 =
o
=
©
g 015 .
| &
[&]
S
2 01 -
T
o
L
0.05 =
I Mominal: 478,00 A
[ Emergéncia: 585.00 A
0
30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120

Temperatura (°C)

Curva de Probabilidade Acumulada - Temperatura de Operacao (1 - P(x))
| I I

1 T —‘-.\ T T T T
1 - P(x), Nominal: 478.00 A
08 ® T(1-P(x)=0.15): 75.11°C h
: B T(1-P(x)=0.01): 87.13°C
1 - P(x), Emergéncia: 585.00 A
& T(1-P(x)=0.05): 109.93°C
= 0.6 B T(1-P(x)=0.01): 114.84°C -
a
— 04 4
0.2 =
0 L L | ]
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperatura de Emergéncia (°C)

Figura 8 — Frequéncia de Temperaturas de Operacdo (Histagrama) e Gurva de Probabilidade Acumuiada (1-P(x)) aplicados aos dados
meteorolégicos da regido entre 2014 e 2023 — Autoria Propria

2.4.3 Representacdo da Sazonalidade
Para um aproveitamento otimizado da linha de transmisséo e para uma avaliacdo mais detalhada do risco
térmico desse condutor, devem ser avaliadas as temperaturas compativeis com 0s riscos tipico e limite, em
cada regime de operacao e periodos diferentes (noturno e diurno) para cada esta¢do do ano, ou podem
ser determinadas as correntes sazonais para os diferentes regimes, visando risco térmico igual em todas
as sazonalidades.

Nas figuras a seguir, respectivamente de 9 a 12, sdo apresentadas as distribuicbes de probabilidade de
temperaturas de operacgédo diurnas e noturnas, para os regimes nominais e de emergéncia, distintos entre
as estagOes da Primavera, Verdo, Outono e Inverno.

E possivel verificar que ha variacdes das temperaturas tipicas e limite quando comparado ao caso geral,
apresentado na Figura 8. Como esperado, a distribuicdo das temperaturas do Verdo sao superiores ao
do invernos, por exemplo, em func¢éo da variagdo das médias nas maximas temperaturas diarias e pelos
indices de radiacéo global que chegam & atmosfera, conforme apresentando nos itens 2.1.2 e 2.1.4.
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Figura 9 — Histograma e Probabilidade Acumulada (1-P(x)), na
estacdo da Primavera entre 2014 e 2023

Figura 10 — Histograma e Probabilidade Acumulada (1-P(x)), na
estacdo do Verdo entre 2014 e 2023

& s LY mm Lo %0 o un 120
Tempermiura (C)

i Curea de Probsbilidade Acumulads - Guteno

hhorimad - bigae
#®  TiERpG=00Er TAGFC
B TEPg=0.00) MATC

Ermer g - Nale
=08 & TiLPROS00SK 10861°C
e B T{s081E LA TPE

Ty e 18y FASE
Til PGy B E

e ma

- D
T{8-P{x)=0.08x LORIL'T
Tt Aj)=0 2T 11109

0 1 1 -
1 40 &0 L] o - ] 100 1y ]
Tempeiatura [C)

Frequéncia Relaliva

005

40 L L " Lo o 10 ue pr
Temperatura (°C)

im _ Cusrva der Probusbilidade Acumulads - inverme

ank Fiorminad - Hoae
#  TPEO=DIR BAVT
& TE P00k ai:rs-e

Ermerpon

%08 » T Peomosy 16730C
e ®_ Nidga iiaise
~oal o T Pogutst sarE
" T| P-u :.\mu:'.wc
* rI P'QEDO&:I e
oz B T{RApGs00l) LS ILT

0 I
)y L]

I'r'nve'ulma( c)

Figura 11 — Histograma e Probabilidade Acumulada (1-P{x)), na
esfacdo do Oufono entre 2014 e 2023

Figura 12 — Histograma e Probabilidade Acumulada (1-P(x)), na
estacdo do Inverno enire 2014 e 2023

Da analise das figuras 9 — 12, pode-se perceber que valores de corrente superiores poderiam ser praticados
no periodo de inverno, para o regime de operacdo normal, enquanto no periodo de verdo um valor de
corrente nominal e emergencial ligeiramente menores enquadrariam os valores de corrente estabelecidos
dentro do risco da norma.

3. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem sucinta e pratica sobre a aplicagdo da nova metodologia de
calculo para capacidade de corrente em linhas aéreas de distribuicdo e transmisséo de energia elétrica,
conforme a versdo da NBR 5422 publicada em 2024, seguindo o critério de risco térmico.



Apresentou uma proposta e exemplo para consideragfes na escolha das temperaturas de operacédo em
razéo da perda da degracao da resistancia dos fios condutores de liga 1350-H19.

A metodologia baseada na NBR 5422/2024 e IEEE 738/2023 permite uma analise de risco precisa da
capacidade de corrente de linhas aéreas de subtransmissao. Os principais pontos observados foram:
Importancia da coleta de dados climaticos para uma avaliacéo realista e a necessidade de modelagem
computacional para solucéo eficiente dos calculos térmicos.

A consideracéo do risco térmico na definicdo das temperaturas limite e tipica contribui para uma operacao
segura e eficiente das linhas aéreas de subtransmissao

Por fim, foram apresentadas conclusfes sobre a aplicacdo dessa avaliacdo no segmento de subtransmissao

da CPFL, incluindo a capacidade de um cabo padronizado no segmento e dados meteoroldgicos de uma

estacdo automatica da regido de concessao da distribuicdo CPFL Paulista, resumidamente representado
na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Resumo de Resultados para Aplicacdo da Metodologia de Risco Térmico conforme NBR 5422/2024 e Equilibrio Térmico
conforme IEEE 738/2023.

. . Risco Primavera Verdo Qutono Inverno

Condutor Regime Corrente Condicéo . Anual - - - - - - - -
Limite Dia | Noite | Dia | Noite | Dia | Noite | Dia | Noite

Tipica 15 % 75 77 74 79 78 75 75 67 66

ACSR Nominal 478 Pr ?

336,4 Limite 1% 87 88 87 88 88 85 86 87 85
kCM Tipica 5% 110 110 110 112 111 110 110 109 108
Limite 1% 115 115 115 116 116 113 114 115 113
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