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catendria no projeto eletromecéanico
condutores

convencionais

envelhecimento

NAO convencionais
climatologia relacionada

dados historicos

dados simulados

dados de modelos de previsdo

monitoramento em tempo real
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catendria no projeto eletromecdnico
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condutores ‘‘convencionais”
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condutores “envelhecimento”
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condutores “ndo convenciondadis”

« Llowsag
« Double amp
« [Easy install

12.000 km
supplied

INVAR CORE

Material metalico

Sandblasted

Low visual impact Low corona effect

HTLS — GZTACSR

Material ndo metalico

Diversos materiais
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ISELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

climatologia “dados historicos”

140 -
O 120
= 100
5 80
2 60
100 3 40
S 20
m —
>0 2 OM
g £ 2,
8 c £ T o T
< E c 2
0 ,,E, S 9 5 E0 4 8 121620 24 28 32 36 40 44
- c 92 5
11131517 1921 23 2527 29 31 33 N6

Temperatura Ambiente (°C)
Velocidade do Vento

m0-20 m 20-40 m40-60 m60-80 m 80-100 = 100-120 = 120-140

Temperatura Ambiente (°C) Velocidade do Vento (m/s)

REALIZAGAO:

Instituto

‘\l ENG SMART LEAD g ABRATE ABM] b

Classificacao: Direcionado



climatologia “dados simulados”
Estudo da Camada Limite Atmosfera
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climatologia “dados de modelos previsado”

v Modelos de processamento climatoldgicos, grande, média e
peguena, escalas (disponiveis APls em internet)

v Modelos proprietarios com regresséo linear
v Modelos proprietarios com redes neurais
v’ Dados de estagoes climatologicas terrestres

v’ Dados de estagdes espaciais (satélites e nano satélites)
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monitoramento em tempo readl
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2.a Ampacidade: Static line rating - SLR
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Abaco de Ampacidade: Corrente (A) X Temperatura do
condutor (°C) para diversos condutores.

REALIZAGAO:

[_J]Instituto

ENG SMART LEAD 3 ABRATE

ABRATE

Classificacao: Direcionado



2.a Método Deterministico de Ampacidade AMISELTE

Static line rating - SLR
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Regiao de maiores velocidades dos ventos

Regiao de menores velocidades dos ventos

Vaos Criticos de Altura Condutor ao Solo

> ¢ >

Vaos com Folga de Altura Condutor ao Solo

Modelagem computacional de representacao
real do Projeto Eletromecéanico da Linha Aérea
por meio de geometria 3D ou Gémeos Digitais.
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2.b Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas ; ||SELTE
Dynamic Line Rating - DLR

TRANSMISSAO DE ENERGIA

Abordagem mais eficiente ao incorporar variaveis meteorologicas em tempo real para
determinar a capacidade de fransmissdo (Ampacidade);

Considera dindmica das varidveis como: temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento e
radiagao solar (direta e difusa);

Literatura IEEE 738 e CIGRE 601

I=J(a.+q,-9,)/ R(T,,)

Em que:
q.,9, e q, referem-se ao efeito convectivo, radioativo e solar, respectivamente;

R(T,,, ) € aresisténcia eléfrica corrigida na temperatura de operagdo ou temperatura maxima do
condutor.
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas (DLR)
Visao didatica e pratica
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Power Donut System

I=J(a.+q,-9,)/ R(T,,)
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas ISELTE

. SEMINARIO DE LINHAS DE

ConStrugéO do Gémeo Dlgltal = TRANSMISSAO DE ENERGIA

Permitem criar um réplica virtual de um ativo do mundo rela por meio da constante
transmissdo de dados, assim a versdo digital do ativo passa a coexistir com a versao

fisica.

enline
€ Lucas Estagiario
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas
LTs dos testes

Foram avaliadas as seguintes linhas (345 kV e 60 Hz ) no periodo de janeiro de 2024 até
junho de 2025:

« Betim 6 - Barreiro - 37,13 km (q)

« Betimé—-Neves1-18,75km (b)
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas
LTs dos testes
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Comparacao: Carregamento Real, SLR € DLR (Betim 6 — Barreiro):
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas NOELIE
LTS dOS teSteS TRANSMISSAO DE ENERGIA

Comparacdo: Carregamento Real, SLR e DLR (Betim 6 — Neves 1):
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas

LTs dos testes

Monitoramento Preditivo do DLR (Betim 6 — Barreiro):
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas
LTs dos testes

Frequency [%]

Andlise do Vao Critico (Betim 6 — Barreiro):
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I Span: 29 critical _span
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Count: 4341
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas
LTs dos testes

Andlise do Vdo Critico (Betim 6 — Neves |):

B critical_span
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e T e Frequency: 11.86%
Count: 6067
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2.c Capacidade Dinamica de Linhas Aéreas
LTs dos testes

Simulacdo da temperatura da superficie condutor:

Betim 6 — Barreiro

= Tsurface-A
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= Tsurface-GC
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ISELTE

3. Saude Estrutural de Linha Aérea 5 NoELIE
a. Método Vibracional — Dynamic Line Rating Health — (DLR-H) S8 tanswissio o tncrain

Dynamic Line rating - Health (DLR-H) system based on
multiple sensor operations and algorithms. In the system,
the “Health” part means that the sensors' data are also
used to monitor the aging of individual network parts.
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3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

Projeto VibraTorre - Motivagcao

Sistema loT para monitoramento de linhas aéreas de energia com utilizacdo
de sensores (acelerdbmetros, inclindmetros, estacdes meteoroldgicas, etc.),
propiciando a implementacdo de estratégias mais eficazes de manutencdo

preditiva preventiva e corretiva.

Exemplo de riscos envolvidos em estruturas sem monitoramento: (A) Vandalismo; (B)
(B) ErosGo na base; (C) Falha em isolador; (D) Colisdo agricola. Versoes do VibraTorre (VT).
(A) VT Slim e (B) VT Protétipo
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SEMINARIO DE LINHAS DE
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3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

E’ . Identificacdo Descarga
A ?J'"". de Passaros
A tr sk
kS D I _ St
£s=‘r ﬁgr‘ \ i__,.,-;: 5}‘ Rompimento de }J
o T - =
K2 B i e T — !
AN AN ' L |
Piow AN
HX S
% f:'; P f‘; g:‘ \_,-,\
"\5‘!“!"2 4 ..';? r Vibragdes Edlicas *. Problemas 7N
N aer!_!l (verticais) .+ Estruturais e
Al :
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D N V)
L7 - ‘ 'f‘ >
528

) / _‘ Oscilagbes de Vao O
ﬁ =4 __ (horizontais) 1
Fa P Problemas de @
“ 4 AL Fundacio
S Colisdo Vandalismo

(A) o (8)

FIGURA 5: Exemplos de fendmenos vibracionais que podem ser identificados. (A) efeitos
meteoroldgicos e (B) fontes mecdnicas externas.
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3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

Do TRL-6 ao TRL-9: ampliando o monitoramento de torres com
uma solucdo confinua, remota e escaldvel.

« Assinatura vibracional das estruturas.

« Reduzr falhas por meio de sensoriamento vibracional.

« Deteccdo e classificacdo automatica de eventos.

« Custo unitdario reduzido para escalabilidade.

« Estruturas de transmissdo e distribuicdo percorrem todo o
territorio brasileiro.

*;L ¥ . —
(B)

. Evolucdo no TRL-9. (A)
Diferentes modelos de estruturas. Protétipo 2 e (B) Slim.
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TRANSMISSAO DE ENERGIA

3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

Instalado em 2021 )

REALIZAGAO:

Instituto

(esl) )~ ,
= | ~— ABRATE ABM b Classificacdo: Direcionado




3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

Aceleracao no Eixo X - 11/11/2021

ISELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

T
O 0.050 -- Falha Detectada as 20:58 UTC
w3 0.0251
(W]
T 0.0001
Q
Y _0.0251
<
Aceleracao no Eixo Y - 11/11/2021
o 292 -- Falha Detectada as 20:58 UTC
2 0.00;
Lh
S _0.02-
Fimd
o
$ —0.04;
Aceleragao no Eixo Z - 11/11/2021
T
o L.11 -- Falha Detectada as 20:58 UTC
o
'S
1.0
—
Q i
3 0.9 !
< i
o o N N o o o N
o© o 03.9 o0 QQ"Q -\,T'O \,‘)"0 -\_‘6"0 1}"0 QQ"Q
Horas

Dados de aceleracdo registrados pelo equipamento instalado na estrutura 821 no dia da falha.
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3. Saude Estrutural de Linha Aérea ||SELTE
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)

TRANSMISSAO DE ENERGIA
Um dos objetfivos iniciais da PoC VibraTorre foi entender como as condicoes

L NSENNAAA]

ambientais influenciom a resposta vibracional das estruturas de fransmissdo.

Chuva Diaria Normalizada e Aceleracado Vibracional (2021-2022)

104 —— Chuva Diaria (INMET A535)
—— Aceleragao Eixo X
—— Aceleragao Eixo Y

Chuva Diaria (Normalizada, mm) / Amplitude da Aceleragdo (g)

Data (Meses)

Relacdo entre chuvas infensas e picos de aceleracdo ao longo de 2021-2022.
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ISELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

3. Saude Estrutural de Linha Aérea
b. Exemplo 2: Projeto VibraTORRE (DLR-H)
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(B)

o D)

Exemplos de eventos aplicados a estrutura e suas respectivas respostas nos sinais de aceleracdo. (A) subida de
técnicos na estrutura; (B) passagem de veiculo proximo; (C) tentativa de corte e (D) impacto com martelo.
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4. Estado da Arte (DLR) : ||SELTE
Conclusdes com os testes
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N

TRANSMISSAO DE ENERGIA

A implementacdo de gémeos digitais aplicados ao cdlculo da capacidade dinamica
(DLR) de linhas de transmissdo representa uma importante iniciativa na gestdo de ativos do

setor elétrico mundial.

v Modelagem detalhada com algoritmos baseados nas referencias internacionais,
integrando varidveis meteoroldgicas locais;

v' Dados confidveis do projeto das linhas;

v predicdo da capacidade com alguns dias de antecedéncia, permitindo antecipacdo
a cendrios climdticos criticos;

v Abordagem tecnicamente vidvel e estratégica para os desafios do setor elétrico.
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4. Estado da Arte (DLR-H)
Conclus6es com os projetos de P&D

« Deteccdo e classificacdo automatica de eventos.
« Projecdo: monitorar 2% das estruturas brasileiras.
« Desafios:

« tfransmissdo de dados em dareas remotas

« fornecimento de energia elétrica sensores

« coleta de dados rotulados

« Hardware robusto e de custo acessivel.

« Desenvolvimento requer andlises utilizando Inteligéncia Artificial.
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SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

4. Estado da Arte Internacional (DLR)

« Novos equipamentos de monitoramento em tempo real
« Plataformas de servicos em DLR

 Envolvimento da sociedade como partes envolvidas

« Uso de machine learning em abunddncia.

Accurate DLR with Localized Wind Data
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ISELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

4. Estado da Arte Internacional (DLR)

Society is getting attention of DLR

FERC Order No. 1920 - Securing a Reliable Energy Future
(youtube.com)

Reference to FERC Order 881: AAR and DLR are such a
hot topic in Canada and the US is related to the Order

Thank you to The White House for inviting our CEO,

Michael Skelly, to participate in the Summit on

Modernizing the Power Grid. This event underscores the
need for collaboration and innovative leadership in
advancing our nation's energy infrastructure. We are proud
to contribute to the efforts towards creating a more
resilient and reliable power grid.
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https://www.linkedin.com/company/the-white-house/
https://www.linkedin.com/in/michael-skelly-91b105/
https://www.youtube.com/watch?v=5eOAUFFbFAM
https://www.youtube.com/watch?v=5eOAUFFbFAM
https://www.youtube.com/watch?v=5eOAUFFbFAM
https://www.youtube.com/watch?v=5eOAUFFbFAM

ISELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

4. Estado da Arte Futuro (DLR-OHL)
DLR-wildfire (Dynamic Line Rating IN WILDFIRE)
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4. Estado da Arte (DLR-OHL) SIISELTE
Nova configuracao de Linha Aérea Sinérgica - LAS

TRANSMISSAO DE ENERGIA

OPPC ' | .
CIGRE Paris 2014 B.ra2|l - UniverCemig —.2016
Meeting Project R&D Aneel/Cemig D520
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