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INTRODUGAO

= Ha varios casos no Mundo em que o uso de importantes
recursos energeticos, interessantes sob o ponto de
vista estrategico, economico ou de impacto ambiental,
impoe uma solucao correta para transmissao a distancia
muito longa, por exemplo da ordem de dois a trés mil
quilometros.

Um exemplo, muito importante para o setor eletrico

brasileiro, € a opcao natural, a medio prazo, de basear o
seu crescimento nos recursos hidroelétricos da Bacia
do Amazonas, com geracao complementar moderada
baseada noutras fontes.

Esta escolha impoe uma solucao adequada para
transmitir a maior parte dessa energia a distancias da
ordem de 2500 km.




m Nao é adequado extrapolar solucoes desenvolvidas para
distancias de transmissao meédias da ordem de poucas
centenas de quildmetros.

Ha dois tipos de solucoes potencialmente interessantes:

= A - Transmissao em corrente alternada (CA/AC) baseada em
linhas de transmissao nao convencionais (LNC), com,
também, uma solucao nao convencional do tronco de
transmissao.

= B - Transmissao em corrente continua (CC/DC).

m As solucoes A e B sao, ambas, essencialmente “ponto a ponto”,
sem prejuizo de eventuais adaptacoes de tipo subsidiario.

Obteve-se solucoes muito interessantes, baseadas em troncos
de transmissao em corrente alternada, nao convencionais, com
capacidade de transmissao unitaria de 2 GW a 12 GW, sem
necessidade de compensacao reativa, ou com compensacao
reativa muito reduzida, e sem necessidade de subestacoes
intermediarias.




m Esses troncos podem ser energizados e desenergizados com a
manobra de um unico disjuntor, com sobretensoes de manobra
moderadas, tém perdas moderadas, comportamento muito
favoravel para variacoes de carga e estabilidade eletromecanica
de redes interligadas, originam campo eletromagneético proximo
da linha moderado, tem pequeno impacto ambiental e tem custo,
tipicamente, muito menor que alguns sistemas de transmissao
recentes baseados em solucoes convencionais (por exemplo, os
custos por unidade de capacidade de transmissao de troncos de
transmissao apresentados neste artigo sao da ordem de um
quinto a um quarto do custo de sistemas de transmissao
recentes).

Fez-se tambem uma analise sistematica para deteccao de
condicoes potencialmente criticas de solugoes nao
convencionais, que podem ser muito diferentes das condicoes
criticas de sistemas convencionais. ldentificou-se, também,
procedimentos para limitar eventuais condicionamentos
indesejaveis, fazendo uso adequado das caracteristicas
especificas de tais sistemas de transmissao.




Potencial de geracao hidroelétrica por sub-bacia e bacia
hidrografica e poténcia instalada por bacia [GW]
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Distancias basicas de transmissao entre novas usinas na
Bacia do Amazonas e centros de carga
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UMA ALTERNATIVA NAO CONVENCIONAL DE SISTEMA DE
TRANSMISSAO A GRANDE DISTANCIA

m Principais aspectos de sistemas de transmissao baseados em “Linhas
Nao convencionais” (LNC), trifasicas, trifasicas duplas ou hexafasicas,
definidas com base nos seguintes critérios:

s Nao considerar restricoes que resultem apenas de solucoes usuais;

= Impor apenas restricoes relacionadas com condicionamentos fisicos
basicos e com desempenho, seguranca e impacto ambiental;

Otimizacao de parametros fisicos de acordo com as funcoes
operacionais e os objetivos especificos da linha, incluindo custos,
perdas, confiabilidade operacional, gama de transmissao e de
condicionamentos operacionais, e impacto ambiental, ponderados ao
longo da vida util do sistema de transmissao e na gama de cenarios
pertinente.

= ldentificou-se um conjunto de propriedades fisicas basicas que
permitiu escolher um numero limitado de parametros com elevada
correlacao com diversos outros parametros, fisicos, de desempenho e
de custo




= E viavel uma analise robusta de otimizacdo, baseada num ndmero
moderado de parametros e nos condicionamentos especificos do
sistema de transmissao considerado.

m Para transmissao a distancias muito longas (da ordem de 2000 km ou
mais), ha solucoes interessantes baseadas, aproximadamente, em:

m Selecao de troncos de transmissao que se comportem com um
“comprimento “elétrico” um pouco superior ao comprimento de meia
onda (a frequéncia industrial);

Ligagao ponto a ponto, sem manobra por trechos;
Compensacao reativa nula ou muito reduzida;

Linhas nao convencionais (LNC) com elevada capacidade de
transmissao (em comparacao com linhas convencionais);

Otimizagcao conjunta de linhas, equipamento de rede critérios de
protecao e manobra, detectando e evitando condicoes potencialmente
criticas;

Impor apenas restricoes relacionadas com condicionamentos fisicos
basicos e com desempenho, seguranca e impacto ambiental.




s Estas solucoes permitem:

Bom desempenho do tronco de transmissao quanto a
estabilidade eletromecanica;

Bom desempenho do tronco de transmissao quanto a
sobretensoes de manobra;

Custo muito menor que o de solucoes “tradicionais”;

Confiabilidade operacional muito superior a de solucoes
“tradicionais’;

= Impacto ambiental muito menor que o de solucoes “tradicionais™.

m Para estas solucoes, a poténcia caracteristica €, aproximadamente, o
limite de poténcia transmitida (diferentemente do que sucede com
linhas “curtas”).




Resultados para linhas nao convencionais (LNC), trifasicas, de
tensao atée 1250 kV, otimizadas para transmissao a distancias muito
longas (da ordem de 2000 km ou mais)

Poténcia caracteristica, P, , que
pode ser obtida, com critérios
prudentes, com LNCs trifasicas,
em funcao da tensao, U, , entre
fases, para tensoes até 1250 kV .

As curvas em vermelho e violeta
representam a gama tipica de P,
que pode ser obtida, dependendo
de condicoes e opcoes especificas.
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tensao U, = 1000 kV, em
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2e1.



U,=1000 kV 12 condutores por fase
P.=8,6 GW
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RESULTADOS PARA UMA LINHA TRIFASICA DE 800 kV, 2550 km, COM
POTENCIA CARACTERISTICA P_ = 4,8 GW
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Campo elétrico, ao nivel do solo, a
meio do vao, no exemplo de linha, para
cabos a 25° C, num vao de 500 m, em
solo plano horizontal, sem vento.



LINHA TRIFASICA DE 800 kV, 2550 km, COM POTENCIA CARACTERISTICA
P_=4,8 GW
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Analise exemplificativa de custos comparativos

Sistema de transmissao similar a projeto recente baseado em sistemas convencionais (Caso a)
Exemplo de sistema de transmissao nao convencional de 1000 kV, P = 8,6 GW (Caso b)
Exemplo de sistema de transmissao nao convencional de 800 kV, P = 4,8 GW (Caso c)

Custos totais, C Custos relativos,c=C /P

Ca Cb Cc ca cb cc

Parcela | (Caso a)|(Caso b)| (Caso c) | (Caso a) | (Caso b) | (Caso c)

decusto, 1GW | 86GW | 48GW | 1GW | 8,6 GW | 4,8 GW

1,00 2,56 1,80 1,00 0,298 0,375

0,70 0,00 0,00 0,70 0,000 0,000

1,70 2,56 1,80 1,70 0,298 0,375

C, - Custo da linha, excluindo subestagoes intermediarias e compensacao reativa ao
longo da linha e nas redes interligadas, para permitir a operagao da linha

C, - Custo de subestacoes intermediarias e de compensacgao reativa ao longo da
linha e nas redes interligadas, para permitir a operagao da linha




Exemplo da transmissao das usinas do Madeira para o Sudeste

Sistema de transmissao em CA do tipo apresentado, baseado em duas linhas de 800 kV (Caso a)
Sistema de transmissao em CC conforme documentos divulgados e artigos publicados (Caso b)

Custo total (investimento) [10° R$] C,-C,
C, (Caso a) C, (Caso b) [10° R$]
5,34 7,02 1,68

A solucao do tipo apresentado, em CA, é competitiva com corrente continua.

Alternativas constantes do documento R1 disponibilizado pela EPE em 01/04/2008

Sistema de transmissao em CC (Caso c)
Sistema de transmissao em CA “convencional”, baseado em linhas de 765 kV (Caso d)

Sistema de transmissao hibrido, baseado num bipolo de CC e num sistema de transmissao em CA
“convencional”, com linhas de 500kV (Caso e)

Custos relativos (investimento) tomando o Caso ¢ como referéncia
(para trés alternativas de estimativa de custos)

C. (Caso ¢) C,4 (Caso d) C. (Caso e)
1 1,351 a 1,406 1,218 a 1,250

As solucoes de tipo “convencional” em CA (Caso d), ou parcialmente em
CA (Caso e ), nao sao competitivas com corrente continua.




Conclusoes - 1

m Os custos relativos (por unidade de capacidade de
poténcia transmitida, e para o0 mesmo comprimento de
linha) dos exemplos apresentados:

m Sao cerca de 30 % e de 38 % do custo relativo da linha
de comparacao baseada em solucoes convencionais
(excluindo subestacoes intermediarias e compensacao
reativa ao longo da linha e nas redes interligadas, para

permitir a operacao da linha).

Sao cerca de 18 % e de 22 % do custo relativo da linha
de comparacao baseada em solucoes convencionais
(incluindo subestacoes intermediarias e compensacao
reativa ao longo da linha e nas redes interligadas, para
permitir a operacao da linha).




Conclusoes -2

A solucao nao convencional apresentada permite custos de transmissao a
distancias muito longas (da ordem de 2000 a 3000 km) muito menores que
sistemas de transmissao em corrente alternada baseados em solucoes
desenvolvidas para sistemas de transmissao tradicionais, com distancias
de transmissao de poucas centenas de quilometros.

Os projetos recentes com capacidade de transmissao, por tronco, da
ordem de 1 GW nao atingem a “dimensao critica” economicamente
adequada para transmissao a distancia muito longa, e compativel com o
potencial de geracao disponivel, para a qual a transmissao a distancia
muito longa é economicamente atrativa. Por outro lado, esses projetos nao
consideraram a procura de solucoes inovadoras otimizadas para a
poténcia e a distancia de transmissao envolvidas.

A transmissao nao convencional em CA/AC, aqui apresentada, e a
transmissao em CC/DC sao potencialmente competitivas. A sua
comparacao correta impoe uma otimizacao separada dos dois tipos de
solucoes e uma comparacao objetiva e quantitativa do resultado.

Algumas comparagoes de alternativas de CA/AC e CC/DC apresentadas
em alguns documentos e artigos recentes resultam de uma analise nao
correta de aspectos conceituais relevantes de alternativas CA/AC
adequadas para transmissao a muito longa distancia, nomeadamente de
alternativas do tipo apresentado.




Conclusoes - 3

Para a transmissao das usinas do Madeira para o Sudeste:

= A solucao do tipo apresentado, em CA, € competitiva com
corrente continua.

m As solucoes de tipo “convencional” em CA, ou parcialmente
em CA, constantes do documento R1 disponibilizado pela EPE
em 01/04/2008, nao sao competitivas com corrente continua.

Ensaio com sistema real para evidenciar a simplicidade e

comportamento do sistema de transmissao apresentado:

= ldentificou-se a possibilidade de fazer um ensaio real de um
sistema de transmissao com 2600 km, utilizando linhas
similares de 500 kV, sem compensacao reativa e manobrado de
uma extremidade com um unico disjuntor. A preparacao e
realizacao deste ensaio sao muito simples.

m A realizacao deste ensaio, ja apresentada formalmente a
diversas entidades, permitiria esclarecer eventuais “duvidas
reais” sobre a factibilidade e simplicidade da solucao.




