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SUMARIO

Este artigo apresenta sistemas de transmissdo ndo convencionais potencialmente convenientes para
transmitir poténcia elétrica elevada a longa distancia, p.e. da ordem de dois a trés mil quildmetros. O
desenvolvimento desses sistemas foi originado ao procurar solucdes adequadas para a expansao do
sistema elétrico brasileiro. A op¢ao natural, a médio prazo, € basear essa expansao nos recursos
hidroelétricos da Bacia do Amazonas, com geracao complementar moderada baseada noutras fontes.
Essa opcdo exige uma solu¢cdo adequada para transmitir a maior parte da energia gerada nas novas
usinas a distancias da ordem de 2500 km. O uso direto de solugdes de transmissdo tradicionais,
baseadas em condicionamentos bastante diferentes, foi, naturalmente, posto em davida e decidiu-se
procurar solucdes eventualmente diferentes, fundamentadas em condicionamentos fisicos béasicos,
requisitos operacionais e procedimentos robustos de otimizagdo e validacdo. O objetivo principal deste
artigo € apresentar um dos resultados dessa pesquisa, nomeadamente: transmissdao em corrente
alternada (CA/AC), baseada em linhas de transmissdo ndo convencionais (LNC), e, também, com uma
concepg¢ao ndo convencional do tronco de transmissdo. Este tipo de solugdo foi estudado para aplicagdo
no desenvolvimento a médio prazo do sistema elétrico brasileiro. Para situar o problema, apresenta-se
uma breve introduc¢do da rede brasileira, em aspectos relacionados com transmissao a longa distancia.

PALAVRAS CHAVE

Corrente alternada (CA/AC), sistema de transmissdo, distancia muito longa, linha de transmissdao nao
convencional (LNC), “comprimento elétrico” um pouco superior a meia onda, compensacdo reativa
nula ou muito reduzida, sistema de transmissao da Amazonia.

1-INTRODUCAO

Ha varios casos no Mundo em que o uso de importantes recursos energéticos, interessantes sob o ponto
de vista estratégico, econdmico ou de impacto ambiental, impde uma solugdo correta para transmissao
a distancia muito longa, por exemplo da ordem de dois a trés mil quilometros.

Um exemplo, muito importante para o setor elétrico brasileiro, € a opcao natural, a médio prazo, de
basear o seu crescimento nos recursos hidroelétricos da Bacia do Amazonas, com geracao
complementar moderada baseada noutras fontes. Esta escolha impde uma solucdo adequada para
transmitir a maior parte dessa energia a distancias da ordem de 2500 km.

Para obter um sistema de transmissdo conveniente, hd que efetuar uma anéalise especifica, com

otimizacdo global e considerando uma oOtica de longo prazo. Nao & adequado extrapolar solucdes
desenvolvidas para distancias de transmissdo médias, da ordem de poucas centenas de quilometros.
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Ha dois tipos de solugdes potencialmente interessantes:

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

B- Transmissdo em corrente continua (CC/DC).

As solugdes A e B sdo, ambas, essencialmente “ponto a ponto”, sem prejuizo de eventuais adaptacdes
de tipo subsidiéario.

Niao ¢ adequado condicionar a concepcao basica do sistema de transmissdo, a distancia muito longa, a
outros aspectos de transmissao. Nomeadamente, a transmissao a distancias relativamente curtas, de
poténcias de menor ordem de grandeza, deve ser tratada a nivel de redes complementares, otimizadas
conjuntamente com a rede bésica.

As solucdes A e B tém condicionamentos de otimizagdo muito diferentes.

A comparagao correta imp0Oe a otimizagao separada dos dois tipos de solugdes (A e B), e a comparagdo
objetiva e quantitativa dos resultados. Em algumas condi¢des, pode justificar-se uma solucao hibrida.

Alguns projetos recentes usaram solug¢des que correspondem, essencialmente, a adaptar, para distancias
muito longas, troncos de transmissao baseados em linhas de transmissao e compensacdo complementar
“selecionadas” para distancias moderadas, da ordem de 300 a 400 km, com capacidade de transmissdo,
por tronco, da ordem de 1 GW. Esses troncos ndao atingem “dimensdo critica” economicamente
adequada para transmissdo de energia a distancia muito longa e compativel com o potencial de geracao
para o qual a transmissdo a distancia muito longa é economicamente atrativa. Por outro lado, esses
projetos nao consideraram a procura de solucdes inovadoras otimizadas para as poténcias e distancias
de transmissao aplicaveis.

Fizemos estudos de solucdes ndo convencionais, abandonando deliberadamente o critério de escolher
solucdes similares a linhas e equipamento de compensacdo similar a linhas e equipamento de
compensacdo de sistemas existentes, mas considerando critérios muito robustos de validade fisica,
impacto ambiental e otimizacdo global conjunta do tronco de transmissdo. Essa otimizagdo considera,
nomeadamente: investimento e custos de operagdo, incluindo perdas, flexibilidade operacional,
adequacdo para uma larga gama de cenarios de longo prazo e confiabilidade. Obteve-se solucdes muito
interessantes, baseadas em troncos de transmissdo em corrente alternada, ndo convencionais, com
capacidade de transmissao unitaria de 2 GW a 12 GW, sem necessidade de compensagao reativa, ou
com compensagdo reativa muito reduzida, e sem necessidade de subestagdes intermedidrias. Esses
troncos podem ser energizados e desenergizados com a manobra de um fnico disjuntor, com
sobretensdes de manobra moderadas, t€tm perdas moderadas, comportamento muito favoravel para
variacoes de carga e estabilidade -eletromecanica de redes interligadas, originam campo
eletromagnético proximo da linha moderado, tém pequeno impacto ambiental e tém custo, tipicamente,
muito menor que alguns sistemas de transmissdo recentes baseados em solu¢des convencionais (por
exemplo, os custos por unidade de capacidade de transmissao de troncos de transmissdo apresentados
neste artigo sdo da ordem de um quinto a um terco do custo de sistemas de transmissdo recentes).

Fez-se também uma anélise sistematica para detec¢do de condi¢des potencialmente criticas de solucdes
nao convencionais, que podem ser muito diferentes das condicdes criticas de sistemas convencionais.
Identificou-se, também, procedimentos para limitar eventuais condicionamentos indesejaveis, fazendo
uso adequado das caracteristicas especificas de tais sistemas de transmissao.

Neste artigo apresenta-se uma discussdo das solu¢des nao convencionais acima mencionadas, com
énfase em aspectos conceituais e em procedimentos de otimizacdo e validagdo. Apresenta-se também,
como exemplo, uma gama orientativa de parametros basicos dessas solucodes, na faixa de poténcia e de
parametros potencialmente interessante para transmissao de energia elétrica da Bacia do Amazonas
para as principais regides consumidoras do Brasil.

2 — CONDICIONAMENTOS DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Para situar os principais aspectos do sistema elétrico brasileiro ligados a importancia crucial da
transmissdo a distancia muito longa (da ordem de 2500 km) e que foi o motivo de estudar solucdes
adequadas para essa transmissdo, no futuro proéximo, apresenta-se aqui uma introdug¢do a esses
aspectos.



Em 2005, segundo a metodologia de avaliagdo de [1], a energia elétrica “consumida”. no Brasil, W, foi
373,5 TWh, incluindo o Sistema Interligado Nacional — SIN (338.9 TWh), alguns sistemas isolados
separados do SIN (7,2 TWh), auto-producdao operando quase independente do SIN, mesmo se ou
quando interligada (27,4 TWh). A parcela de energia classificada como perdas, segundo as hipdteses
de [1], ndo esta incluida no montante de energia “consumida” indicado acima.

Por diversos motivos, que ndo sdo analisados neste artigo, o crescimento do consumo brasileiro de
eletricidade teve importantes alteracdes, com uma média decenal de crescimento anual (apds 1970)
variando entre 3,7 e 12,0 % por ano.

Na Fig. 1 representa-se, em escala logaritmica, a evolu¢do da energia elétrica consumida, por ano, no
Brasil, de 1970 a 2005.

Para a andlise do sistema elétrico brasileiro, & conveniente considerar alguns aspectos da distribui¢do
geografica da populagdo, consumo de eletricidade e recursos hidroelétricos. Para o consumo de energia
elétrica, considera-se o ano 2003 e uma metodologia ndo coincidente com a metodologia de avaliagcdo
de consumo total de energia elétrica usada para a Fig. 1. A diferenca mais importante resulta de, na
analise detalhada, a maior parte da auto-producdo nao estar incluida no consumo de energia elétrica.
Ha outras pequenas diferencas, nomeadamente resultantes de condi¢des “fronteira” de “perdas”
excluidas do consumo.

Na Fig. 2 indica-se [2-5]:
- A distribui¢io espacial da popula¢iio (densidade demografica — hab/km?).
- O consumo de energia elétrica, por Estado, em 2003.

De acordo com as hipdteses mencionadas, o consumo total de energia elétrica, indicado na Fig. 2, em
2003, € 290.7 TWh/ano.

A Fig. 2 mostra:
- A distribuicao muito irregular de populag@do, no Brasil.

- A distribuicado muito irregular do consumo de energia elétrica, nao apenas como consequéncia
imediata da distribuicao de popula¢do, mas também devido a importantes diferencas do consumo per
capita, devido, principalmente, a diferencas de desenvolvimento econdmico.

Na Tabela 1 indica-se a poténcia nominal das usinas geradoras, de acordo com tipo e situacdo, em
13/11/2005:

- Usinas geradoras em operacdo, com uma poténcia nominal total 92,5 GW.
- Usinas geradoras em constru¢do, com uma poténcia nominal total 6,1 GW.

- Geracao outorgada (de 1998 a 2005), mas cuja constru¢do nao tinha sido ainda iniciada,
principalmente devido a problemas de licenciamento de impacto ambiental, com uma poténcia
nominal total 23,7 GW.

A poténcia instalada em operac¢ao era dominantemente hidroelétrica (76,7 %).

O Brasil tem importantes recursos hidroelétricos, ainda ndo aproveitados e com baixo custo da energia
gerada. A opcdo natural, no futuro proximo, € basear o aumento de geracdo, principalmente, em
geracao hidroelétrica. A situacdo € muito diferente, p.e. , na América do Norte e na Europa, onde a
maioria do recursos hidroelétricos economicamente competitivos ja esta aproveitada.

Todavia, a maioria dos recursos hidroelétricos brasileiros ainda ndo aproveitados tem algumas
caracteristicas especificas, muito diferentes de condi¢des tipicas na América do Norte, na Europa e na
maioria dos recursos hidroelétricos brasileiros ja aproveitados. Por este motivo, é essencial considerar
essas caracteristicas especificas para obter solucdes técnica e economicamente adequadas. A
importancia desses aspectos justifica alguma discussao.

Na Fig. 3 indica-se:

- Potencial de geracao hidroelétrica, por sub-bacia e bacia hidrogréafica, referido a poténcia nominal a
instalar, de acordo com os critérios adotados na andlise de inventério, quanto a aspectos técnicos,
econdmicos e de impacto ambiental.

- Poténcia instalada nas bacias hidrograficas, em Marco de 2003.
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Fig. 1 — Consumo anual de energia elétrica, no Brasil, de 1970 a 2005.

Tabela 1 — Poténcia nominal das usinas geradoras, de acordo com tipo e situacao em 13/11/2005

Tipo Em operacao Em construcao Outorgada, construcao
nao iniciada

P [MW] %0 P [MW] %0 P [MW] %
CGH 95 0,10 0,8 0,01 36 0,15
EOL 29 0,03 208 3,42 5642 23,80
PCH 1316 1,42 559 9,15 3357 14,16
SOL 0,02 0,00 - - - -
UHE 69 565 75,21 3055 49,99 5110 21,55
UTE 19 486 21,07 2 288 37,44 9563 40,34
UTN 2007 2,17 - - - -
Total 92 499 100 6112 100 23708 100

CGH Central hidroelétrica com poténcia nominal < 1 MW

EOL Central eoleoelétrica

PCH Central hidroelétrica com poténcia nominal > 1 MW e < 30 MW
SOL Central solar (fotovoltaica)

UHE Central hidroelétrica com poténcia nominal > 30 MW

UTE Central termoelétrica

UTN Central termonuclear



Distribuigiio espacial da populagiio brasileira (densidade demograifica — hab/km®)
Consumo de energia elétrica, por Estado (UF), em 2003
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Fig. 2 — Distribui¢do espacial da populacdo, em 2000, e consumo de energia
elétrica, por Estado (UF), em 2003.

Na Fig. 4 indica-se a poténcia instalada, por sub-bacia, em Marco de 2003.

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo, indicando, por bacia hidrografica, o potencial hidroelétrico e a
poténcia nominal instalada (em Marco de 2003).

As Figs. 3 e 4 e a Tabela 2 mostram, de forma simplificada, e uma analise mais pormenorizada
confirma, que:

- O Brasil tem um potencial de geracao hidroelétrica de baixo custo e ainda ndao usado que permite,
pelo menos em ordem de grandeza, triplicar a gerag@o hidroelétrica atual.

- A solu¢do natural, a médio prazo, para aumentar a geracdo elétrica, é basear esse aumento em
geracdo hidroelétrica adicional de baixo custo, € uso complementar e coordenado, em nivel
moderado, de outras fontes de energia.



Potencial de geracio hidroelétrica por sub-bacia e bacia hidrogrifica e
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Fig. 3 — Potencial de geracdo hidroelétrica, por sub-bacia e bacia hidrografica, e
poténcia instalada por bacia, em Marco de 2003.

- A maioria dos recursos hidroelétricos ainda nao aproveitados estad na Regido Amazdnica, a distancias
muito longas dos principais centros consumidores, da ordem de 2500 km.

- Os condicionamentos de transmissao da energia elétrica a distancias tao elevadas sao muito diferentes
dos condicionamentos de transmissao em que se baseiam os sistemas tradicionais.

O setor elétrico brasileiro foi tecnicamente muito avangado, em parte como resultado do esforco de
desenvolver tecnologias para os maiores sistemas de transmissdo construidos de 1970 até cerca de
1995. Diversos desses sistemas envolveram distAncias de transmissdo superiores ao usual, p.e., na
Europa.



Poténcia instalada nas sub-bacias hidrogrificas [GW]
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Fig. 4 — Poténcia instalada por sub-bacia hidrografica, em Marco de 2003.

Tabela 2 — Potencial hidroelétrico (referido a poténcia nominal de usinas a instalar) e poténcia
nominal instalada (em Marco de 2003) — total e distribuicao por bacias hidrograficas

Bacia Codigo Potencial Poténcia B/A
hidroelétrico instalada
A [GW] % B [GW] % %

Rio Amazonas 1 105,0 40,6 0,7 1,0 0,63
Rio Tocantins 2 26,6 10,3 7,7 11,7 29,0
Atlantico Norte/Nordeste 3 3,2 1,2 0,3 0,5 9.4
Rio Sao Francisco 4 26,2 10,1 10,3 15,5 39,2
Atlantico Leste 5 14,5 5,6 2,6 3,9 17,8
Rio Parana 6 60,9 23,5 39,3 59,3 64,5
Rio Uruguai 7 12,8 5,0 2,9 4,3 22,3
Atlantico Sudeste 8 9.5 3,7 2,5 3,8 26,6
Total 258,8 100 66,2 100 25,6




A atitude técnica positiva, nessa época, no Brasil, conduziu a vérias solu¢des inovadoras, em muitos
casos contrarias a solucdes tipicas usadas nos Estados Unidos e na Europa, que seriam inadequadas
para as condicdes especificas do Brasil.

Nomeadamente, para o sistema de transmissdo de Itaipu, com uma transmissdo de cerca de 14 GW,
com metade da geracdo a 60 Hz e metade a 50 Hz, e distancia da ordem de 800 km, com diversos
condicionamentos desfavoraveis, foi necessario desenvolver diversas tecnologias, num tempo muito
curto, com bons resultados.

Um esfor¢o similar, no futuro imediato, seria de grande valia para possibilitar um crescimento

econdmico sustentado, com taxa de crescimento elevada, para o que & essencial um importante
crescimento da geracao de energia elétrica, com uso otimizado do potencial hidroelétrico da AmazoOnia.

Para esclarecer os principais aspectos conceituais do futuro sistema de transmissao brasileiro,
adequado para a solucao natural de aumento da geracdo de eletricidade baseado, principalmente, em
usinas hidroelétricas na Regido Amazonica, representa-se esquematicamente, na Fig. 5, as distancias de
transmissdo entre as novas usinas e os principais centros de carga.

A titulo exemplificativo, considerou-se, na Fig. 5:

- Trés “pontos” em trés dos maiores afluentes do Rio Amazonas, nomeadamente Xingu, Tapajos e
Madeira. Os potenciais de poténcia de geracdo das respectivas sub-bacias sao, respectivamente, 27,7 ,
29,6 € 21,6 GW, de acordo com [4].

- Um “ponto”, ou “niicleo”, na regidao do Brasil de maior densidade de consumo, no Estado de S@o
Paulo. Esta localizacdo aproximada €, em principio, adequada para o recebimento de energia elétrica
por meio de troncos de transmissdo de elevada poténcia a longa distancia, atendendo a que:

- O consumo de energia elétrica do Estado de Sao Paulo é cerca de 30 % do consumo total do
Brasil.

- O consumo da regides Sudeste e Sul € cerca de 70 % do consumo total do Brasil.

- Uma grande parte do potencial hidroelétrico das Regides Sudeste e Sul ja esta aproveitada e é
conveniente coordenar os projetos relacionados com o potencial ainda nao aproveitado com as
importacdes a grande distancia da Regido Amazonica. O aproveitamento coordenado implica em
condicionamentos de projeto otimizado diferentes do uso do potencial remanescente das Regides
Sudeste e Sul independentemente da dessa importacdo e permite uma otimizacdo técnica e
econdmica conjunta do aumento de consumo e gera¢do de energia elétrica.

- As Regides Sudeste e Sul t€ém um sistema de transmissao importante, com linhas de transmissao
em CA/CA de 750 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV e 230 kV, e linhas de transmissdao em CC/DC de
+600 kV. Escolhendo adequadamente o “ponto” de inje¢do dos troncos de transmissao de grande
poténcia da Regido AmazoOnica, o sistema de transmissao existente pode ser usado para transmitir
a poténcia importada dentro das Regides Sudeste e Sul, reduzindo os principais refor¢os do atual
sistema de transmissao.

- Um “ponto”, ou “niicleo, na Regiao Nordeste. Esta localiza¢do aproximada é, em principio, adequada
para o recebimento de energia elétrica por meio de troncos de transmissdo de elevada poténcia a
longa distancia, embora. talvez, alguns anos mais tarde que o “ponto” ou “nlicleo” no Estado de Sédo
Paulo, atendendo a que:

- O consumo de eletricidade nos Estados do Nordeste ndo muito longe desse ponto é cerca de 14%
do consumo total do Brasil.

- Uma grande parte do potencial hidroelétrico do Nordeste ndo muito longe desse “ponto” ja esta
aproveitada e € conveniente coordenar os projetos relacionados com o potencial ainda nao
aproveitado com as importagdes a grande distancia da Regido Amazonica

- A Regido Nordeste tem um sistema de transmissdo importante, com linhas de transmissdao de
500 kV e 230 kV. Escolhendo adequadamente o “ponto” de injecdo dos troncos de transmissdao de
grande poténcia da Regiao AmazOnica, o sistema de transmissdo existente pode ser usado para
transmitir a poténcia importada dentro da Regido Nordeste, reduzindo os principais reforcos do
atual sistema de transmissdo.

Nas hipodteses indicadas, as distancias de transmissdo da Regido AmazOnica para o “ponto Sudeste”
variam de 2460 a 2550 km, e, da Regido Amazonica para o “ponto Nordeste”, de 2080 a 3260 km.



Diistiincias bisicas de transmissio entre novas usinas na Bacia do Amarzonas e centros de carga
Distribuigio geografica de usinas hidroelétricas em operacio em Setembro de 2003
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Fig. 5 — Distancias de transmissdo basicas entre as novas usinas na Bacia do
Amazonas e os principais centros de carga brasileiros, e distribui¢io geografica das
usinas hidroelétricas em operag@o, em Setembro de 2003.

A viabilidade de usar e a otimizacao dos recursos hidroelétricos da Amazonia impdem:

- A analise integrada dos sistemas hidroelétricos e de transmissdo, sob um ponto de vista de longo
prazo, procurando solug¢des que considerem adequadamente possiveis alternativas ndo convencionais
e fatores de escala para linhas e sistemas de transmissao.

- Precedéncia absoluta de critérios racionais e cartesianos, evitando os riscos de pseudo-teorias sem
validade fisica e que confundem jogos especulativos com economia, e evitando o risco de considerar
que:

- Nada diferente do passado faz sentido.
- Ser diferente do passado € suficiente para ser adequado.



- Equilibrio e racionalidade na avalia¢do e ponderagdo dos condicionamentos ecoldgicos e de impacto
ambiental.

Niao esta dentro do escopo deste artigo discutir em pormenor alguns sistemas de transmissdo adotados

no Brasil em anos recentes.

Também nao estdo incluidas no escopo deste artigo a discussdo e comparacao sistematicas de solucdes

possiveis e otimizadas, para o futuro do Brasil.

Com o objetivo de mostrar que estes problemas tém solu¢des adequadas, embora nao convencionais,
apresenta-se, nos dois itens seguintes, algumas caracteristicas de um tipo de solu¢do promissor.

3-UMA ALTERNATIVA NAO CONVENCIONAL DE SISTEMA DE TRANSMISSAO A
GRANDE DISTANCIA

Apresentamos agora alguns dos principais aspectos de sistemas de transmissdo baseados em “Linhas
Nédo Convencionais” (LNC), trifasicas, trifasicas duplas ou hexafésicas, definidas com base nos
seguintes critérios:

- Néo considerar restri¢des que resultem apenas de solugdes usuais.

- Impor apenas restricdoes relacionadas com condicionamentos fisicos basicos e com desempenho,
seguranga e impacto ambiental.

- Otimizag¢do de parametros fisicos de acordo com as fungdes operacionais e os objetivos especificos
da linha, incluindo custos, perdas, confiabilidade operacional, gama de transmissdo e de
condicionamentos operacionais, e impacto ambiental, ponderados ao longo da vida atil do sistema de
transmissdo e na gama de cendrios pertinente.

Identificou-se um conjunto de propriedades fisicas basicas que permite escolher um nimero limitado

de parametros com elevada correlacao com diversos outros parametros, fisicos, de desempenho e de

custo.

E vidvel uma anilise robusta de otimiza¢do, baseada num niimero moderado de parametros € nos

condicionamentos especificos do sistema de transmissao considerado.

Em trabalhos anteriores definiu-se metodologias de otimizagdo e validag¢ao, de acordo com este tipo de

analise [6-44].

A transmissao a distancias muito longas (da ordem de 2000 km ou mais) tem condicionamentos muito

diferentes dos sistemas de transmissdo “usuais”, desenvolvidos para distancias de até poucas centenas

de quilometros. Por este motivo, a simples extrapolacao dos procedimentos “usuais”, para distancias
muito longas, conduz a solug¢des inadequadas ou nao otimizadas.

As metodologias desenvolvidas foram aplicadas a uma gama significativa de condi¢des e a um nlimero

elevado de exemplos. A andlise dos resultados obtidos permitiu a defini¢do aproximada de poténcias

de transmissdo factiveis praticamente, com critérios prudentes, para transmissdo a distancias muito
longas.

Naturalmente, para cada condic@o especifica, & necessaria uma analise de otimizagdo e validagdo.

Para transmiss@o a distancias muito longas (da ordem de 2000 km ou mais), ha solugdes interessantes
baseadas, aproximadamente, em:

- Selecao de troncos de transmissdo que se comportem com um ‘“comprimento elétrico” um pouco
superior ao comprimento de meia onda (a frequ€ncia industrial).

- Ligac¢do ponto a ponto, sem manobra por trechos.
- Compensagdo reativa nula ou muito reduzida.

- Linhas ndo convencionais(LNC) com elevada capacidade de transmissdo (em comparacdo com
linhas convencionais).

- Otimizacao conjunta de linhas, equipamento de rede critérios de protecdo e manobra, detectando e
evitando condicdes potencialmente criticas.

Estas solu¢des permitem:
- Bom desempenho do tronco de transmissao quanto a estabilidade eletromecanica.
- Bom desempenho do tronco de transmissdo quanto a sobretensdes de manobra.
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- Custo muito menor que o de solugdes “tradicionais”.
- Confiabilidade operacional muito superior a de solu¢des “tradicionais”.
- Impacto ambiental muito menor que o de solugdes “tradicionais”.

Para estas solugbdes, a poténcia caracteristica é, aproximadamente, o limite de poténcia transmitida
(diferentemente do que sucede com linhas “curtas”), e as condi¢des de maximiza¢do de poténcia
caracteristica correspondem também, exata ou aproximadamente, a:

- Maximizag¢do do limite de poténcia transmitida.

- Minimizac¢do de perdas.

- Minimizagao de efeito coroa.

- Maximizag¢ao da tensdo de operacgdo viavel.

- Minimizagao de poténcia reativa em varias condi¢des de operacao.

- Minimizagao de sobretensdes sustentadas em varias condi¢des de operacgdo.
- Minimizagao de sobretensdes de manobra para varias condi¢cdes de manobra.

Apresentamos agora alguns resultados para linhas ndo convencionais (LNC), trifasicas, de tensao até
1250 kV, otimizadas para transmissao a distancias muito longas (da ordem de 2000 km ou mais) [6].

Na Fig. 6 representa-se a poténcia caracteristica, P, , que pode ser obtida com critérios prudentes, com
LNC trifasicas, em funcao da tensao, U, , para tensoes até 1250 k'V.

Para mostrar alguns aspectos importantes do comportamento deste tipo de sistema de transmissdo,
apresenta-se um exemplo (Fig. 7) de uma linha trifasica de 1000 kV, 2550 km, com poténcia
caracteristica P, = 8,6 GW, sem compensacao reativa, manobrada de uma extremidade (toda a linha).
A sobretensdo sustentada num terminal (aberto) € 1,017 pu (referida a tensao no outro terminal).

No item 4 apresenta-se alguns resultados ilustrativos, incluindo alguns aspectos complementares do
que ¢ tratado neste item 3 , para outro exemplo, de uma linha trifasica de 800 kV, 2550 km, com
P.=4,8 GW, sem compensacao reativa, também manobrada (toda a linha) de uma extremidade. O
respectivo comportamento € similar ao do exemplo de 1000 kV (em relagdo a poténcia caracteristica
aplicavel).

Na Fig. 8 representa-se a poténcia, P (em GW), e a poténcia reativa, Q (em Gvar), no terminal 1 da
linha, com tensdo U; = 1000 kV, em fun¢do da diferenca de fase, a , e da relagdo entre modulos, R,
das tensdes nos terminais 2 e 1.

Na Fig. 9 representa-se as perdas na linha, p (em GW), e o consumo de poténcia reativa, q (em Gvar),
com tensdo U; = 1000 kV , em funcdo de a ¢ R.

E interessante notar que, para esta linha de 2550 km, as derivadas parciais de P e Q em relacédo a
a —x ¢ em relacio ao modulo de U, , para modulo de U, constante, sdo do tipo das derivadas
parciais de P e Q em relacdo a a e em relagio ao modulo de U, , para modulo de U, constante, para
uma linha curta (com comprimento da ordem de 10° km). Portanto, a parte uma diferenca de fase
adicional ;t (radiano), esta linha de 2550 km tem um comportamento bastante similar ao de uma linha
curta, no que respeita a:

- Efeito estabilizador eletromecanico, em relagdo a variacdes de defasagem entre tensdes nos dois
terminais da linha e variacdes de poténcia transportada.

- Efeito estabilizador de tensao, em relacao a variacdes de tensdo nos terminais da linha e variacoes de
poténcia reativa transferida.

Esta fora do escopo deste artigo uma discussao detalhada do comportamento deste tipo de linha nédo
convencional (LNC) muito longa. Apresenta-se apenas, brevemente, alguns aspectos importantes.

A LNC comporta-se de forma similar a linhas curtas, no que respeita a:
- Sobretensoes sustentadas, com um terminal aberto, moderadas.

- Sobretensdes de manobra, para ligacdo a partir de um terminal (toda a linha), com o outro terminal
aberto, moderadas.
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Fig. 6 — Poténcia caracteristica, P, , que pode ser obtida, com critérios
prudentes, com LNCs trifasicas, em funcdo da tensdo, U, , entre fases, para
tensdes até 1250 kV . As curvas em vermelho e violeta representam a gama
tipica de P, que pode ser obtida, dependendo de condi¢des e op¢des especificas.
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Fig. 7 — Representacdo esquemética de uma linha trifasica de 1000 kV,
2550 km, com poténcia caracteristica P, = 8,6 GW, sem compensa¢ao reativa,

manobrada de uma extremidade (toda a linha). A sobretensdo sustentada num
terminal (aberto) € 1,017 pu (referida a tensao no outro terminal).

Naturalmente, h4d também diferencas importantes entre esta linha muito longa (no exemplo com
2550 km) e uma linha curta. Nomeadamente, a tensdo ao longo da linha é bastante sensivel a poténcia
transmitida, e, na regido central da linha, é aproximadamente proporcional a poténcia transmitida. Por
este motivo, esta solucao € particularmente “simples” para uma conexdo basicamente “ponto a ponto”
(com eventuais pontos de conexdo adicionais na vizinhanga das extremidades, a distancias da ordem de
10%> km , com algumas precaucdes simples). Para outros tipos de pontos de ligacio adicionais, este tipo
de solucdo impde medidas adicionais ndo tdo simples, por exemplo baseadas em dispositivos tipo
FACTS (Flexible AC Transmission Systems), cuja discussio esta fora do escopo deste artigo.

Na Fig. 10 indica-se, esquematicamente, a posi¢do dos cabos de fase (doze cabos por feixe de fase) e
cabos para-raios, na linha tomada como exemplo, e, na Fig. 11, um dos tipos de estrutura analisados.
Nas Figs. 13 e 14 representa-se, esquematicamente, vistas tridimensionais da estrutura do exemplo da
Fig. 11 e dos cabos da linha na vizinhanga da estrutura.

A estrutura deste exemplo é formada por uma viga horizontal, em que estdo suspensos os cabos para-
raios e as cadeias de isoladores, articulada a dois mastros (articulados também na sua ligacdo ao solo),
e quatro estais. Foram também analisados diversos outros tipos de estruturas, com diversos graus de
pormenor. Em algumas delas, a viga é substituida por cabos de aco. Noutras, o nimero de mastros é
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Fig. 8 — Poténcia, P (em GW), e poténcia Fig. 9 — Perdas, p (in GW), e consumo de
reativa, Q (em Gvar), no terminal 1 da poténcia reativa, q (in Gvar), da linha, com
linha, com tensdo U; = 1000 kV, em funcao tensao U; = 1000 kV, em funcdo da

da defasagem, a, e da relagdo, R, entre defasagem, a, e da relacdo, R, entre
modulos, das tensdes nos terminais 2 e 1 . modulos, das tensdes nos terminais 2 e 1 .

aumentado. Noutras, os estais sdo suprimidos. Uma discuss@o comparativa de alternativas de estruturas
esta fora do escopo deste artigo.

Na Fig. 14 representa-se, para um exemplo de dimensdes e materiais dos elementos estruturais, as
parcelas principais das tensdes de compresséo e de tracdo dos elementos principais da viga da Fig. 11.

A geometria da Fig. 11 considera, para “operac@o elétrica adequada” da linha, e de acordo com as
condicdes aplicaveis de cadeias de isoladores e de elementos complementares (que sdao muito
importantes, nomeadamente para obter distribuicao tridimensional adequada do campo elétrico), uma
velocidade maxima equivalente do vento incidente nos cabos da ordem de 110 km/h (incorporando os
efeitos resultantes de “velocidade nominal do vento”, distribuicao espacial e temporal da velocidade do
vento, influéncia da distancia ao solo, exposi¢do ao vento, fator de resposta a rajada). Para efeitos
mecanicos, a geometria da Fig. 11 é adequada para eventual velocidade de vento mais elevada, como
mostrado na Fig. 14, no que respeita a tensdes mecanicas na viga resultantes de incidéncia de vento nos
condutores. A escolha do material do aco estrutural e das dimensdes pormenorizadas dos elementos da
viga deve ser feita de acordo com os condicionamentos aplicaveis. Existe também alguma flexibilidade
quanto aos limites de vento para gama de “operacgéo elétrica adequada” da linha, recorrendo a pequenas
alteracdes na geometria da viga e eventuais complementos mecanicos.
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Fig. 10 — Posicédo dos cabos de fase (doze cabos por feixe de uma fase) e cabos para-raios,
na linha considerada como exemplo, para cabos a 25 °C, num vio de 500 m, em solo plano,
sem vento. Posi¢cio a meio do v&o, representada em vermelho, e proximo das estruturas, em

verde. A coordenada x ¢ a distAncia algébrica ao plano vertical de simetria da linha. A
coordenada y ¢é a distancia ao solo (supondo solo plano e horizontal).

Condigdes especiais, nomeadamente relacionadas com consequiéncias de ruptura de feixes, ou de
estais, ou efeito da falha de uma estrutura nas estruturas vizinhas, devem ser analisadas de acordo com
as condi¢des especificas. A geometria basica da Fig. 11 tem flexibilidade razoavel para ser
eventualmente ajustada, por forma a considerar variantes deste tipo de problemas.

Nas Figs. 15 e 16 indica-se o campo elétrico e o campo magnético, proximo do solo, a meio do vao. Os
valores maximos de E e de H sdo razoavelmente baixos, € menores que 0s campos originados por
numerosas linhas de menores niveis de tensfo, no Brasil e em diversos outros paises.
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Fig. 11 — Alternativa de estrutura estaiada, e posi¢ao dos cabos de fase (doze cabos por feixe de
fase) e cabos para-raios, para o exemplo de linha considerado, para cabos a 25 °C, num viao de
500 m, em solo plano, sem vento. A posi¢do a meio do vao é representada em vermelho e, junto
das estruturas, em verde.

W

Fig. 12 — Vista tridimensional esquemaética da Fig. 13 — Vista tridimensional esquemaética da
estrutura do exemplo da Fig. 11. estrutura do exemplo da Fig. 11 e dos cabos da
linha na vizinhanca da estrutura.

Um aspecto interessante deste tipo de soluc@do € a reducdo do impacto ambiental, em comparacdo com
linhas de transmiss@o tradicionais. Nomeadamente:

- A ocupacao do solo, em termos de faixa de passagem, & muito menor.

- Excepto para arvores altas, € possivel manter vegetacdo na area da faixa de passagem, assegurando a
continuidade. Nomeadamente, na floresta amazoOnica, a supressdao completa da vegetacao na faixa de
passagem tem impacto ambiental consideravel, que é importante evitar.

Estd fora do escopo deste artigo a discussdo de todos os aspectos do comportamento elétrico e
mecanico deste tipo de solucdo, que tem sido estudado por forma a valida-lo como alternativa
conveniente e potencialmente Otima para diversas condicOes reais de transmissdo a longa distancia,
incluindo os novos troncos de transmissdo a longa distancia adequados para expansdo da rede elétrica
brasileira a curto e médio prazo. Por este motivo, escolhemos e apresentamos resumidamente alguns
resultados, ilustrando alguns aspectos importantes do comportamento da linha escolhida como
exemplo.

O primeiro exemplo refere-se a sobretensdes de manobra. Para separar e caracterizar o comportamento
fundamental da linha, evitando a influéncia do comportamento transitorio da rede, considera-se a linha
energizada a partir de um barramento infinito, com o terminal oposto aberto e com fechamento
simultaneo das trés fases. Os resultados estdo apresentados nas Figs. 17, 18 e 19.
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Fig. 14 — Valores maximos, o , de tensdo (quer tensdo de tracdo, quer tensdo de compressao) dos
elementos estruturais principais, em L, da viga da Fig. 11, num exemplo especifico (para a
geometria envolvente representada na Fig. 11), para solo horizontal e vao de 500 m, em fun¢ao
da coordenada x . O calculo foi feito considerando algumas hipdteses simplificativas, cujos
resultados t€ém uma pequena margem de erro e podem ser um pouco superiores aos que seriam
obtidos com célculo mais rigoroso.

As curvas em vermelho e violeta representam, respectivamente, as parcelas de o associadas ao
peso dos cabos e ao peso da viga. A curva em verde representa a soma destas duas parcelas,
Excepto para eventuais hipOteses severas associadas a ruptura de feixes de fase, estas tensdes
representam os principais esforcos mecanicos na viga.

As curvas em azul e laranja representam a tensao de tracdo dos elementos estruturais principais,
em L, da viga, originada pela forca do vento nos cabos da linha, para vento horizontal
perpendicular a linha, para velocidade do vento incidente nos cabos da linha, respectivamente,
120 km/h e 160 km/h, em condicdes estacionarias.

8 17.5 :
[kKV/m] | [A/m] a’e \

12.5
\ 10 "H( \

N -

2100 =50 0 50 100 -100 50 0 s0 100
X [m] X [m]
Fig. 15 — Campo elétrico, ao nivel do solo, a Fig. 16 — Campo magnético, ao nivel do
meio do vado, no exemplo de linha, para cabos solo, a meio do vao, no exemplo de linha,
a 25 °C, num vao de 500 m, em solo plano para cabos a 25 °C, num vao de 500 m, em
horizontal, sem vento. solo plano horizontal, sem vento.
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Na Fig. 17 representa-se a tensdo aplicada, numa fase, u,,, ligada ao barramento “infinito”, em t=10,
e, na Fig. 18, a tensdo na outra extremidade, na mesma fase, u,,, sem resistor de pré-inser¢io no
disjuntor. A tensao esta expressa em pu da amplitude da tensdo de fase no barramento infinito. Na Fig.
19 representa-se a tensao u,,, em hipdteses similares, mas usando resistor de pré-inser¢do.

Este exemplo mostra que se obtém um valor notavelmente reduzido da sobretensdo de manobra,
energizando a linha de 2550 km com um procedimento muito simples, com um #nico disjuntor.

Um segundo exemplo refere-se a possibilidade de assegurar uma elevada probabilidade de extin¢ao da
corrente de falta entre uma fase da linha e a terra (ou um ponto da linha ligado a terra, p.e. uma
estrutura ou um cabo para-raios), num tempo razoavelmente curto, sem desligar as fases sds e
permitindo o religamento da fase em que ocorreu a falta, apds a exting¢ao do arco.

Pelo menos em regides com elevada incidéncia de descargas atmosféricas, como sucede na maior parte
do territorio brasileiro, a grande maioria das faltas nas linha de transmissdo esti associada a faltas
monoféasicas originadas por descargas atmosféricas, com formagao de arco no ar, entre uma fase e um
elemento ligado a terra, nomeadamente uma estrutura ou um cabo péara-raios. Se for assegurada uma
probabilidade elevada de extin¢gdo do “arco secundario” (arco no ar, no ponto de defeito, apOs a
abertura da fase em que ocorreu o defeito, nas duas extremidades, mantendo ligadas as outras duas
fases da linha), e o religamento com sucesso da fase em que ocorreu o defeito, num tempo
razoavelmente curto, a perturbacdo, na rede, é bastante moderada. Caso contrario, a falta impde a
abertura trifasica da linha, e o religamento subseqiiente, o que € mais severo para a rede, especialmente
se a rede nao permitir a transferéncia da poténcia transmitida pela linha afetada pela falta para outras
linhas.

Nas condi¢des usuais de linhas relativamente curtas (comprimento até poucas centenas de quilometros)
este problema € resolvido, frequentemente, com uma escolha adequada dos parametros dos reatores de
compensacao nas extremidades da linha.

Escolhendo corretamente os parametros desses reatores, incluindo um eventual reator adicional entre o
neutro dos reatores de fase e a terra, e desligando a fase em que ocorreu a falta, nas duas extremidades
da linha, ocorre uma reduc¢do da corrente no arco no ar no local do defeito, e uma reduc@do da tensdo de
restabelecimento apds a extincao do arco. Em principio, este procedimento permite a eliminagdo da
falta e o subseqiiente religamento com sucesso da fase em que ocorreu a falta, sem interrup¢ao das
outras duas fases.

Para avaliar corretamente e com pequena margem de erro as condi¢des requeridas para extingdo efetiva
do arco secundario, ha que considerar:

- O comportamento nao linear do arco, modelado com rigor aceitavel, para fendmenos lentos e rapidos.
- A interag¢@o dinamica entre o arco e a rede, num largo espectro de frequéncia.

- A varia¢do do comprimento do arco em fun¢do do tempo, devido ao vento e a convecc¢do térmica e
incluindo os efeitos de fendmenos do tipo turbuléncia no plasma do arco e no ar.

Para linhas relativamente curtas, para as quais é facil assegurar corrente de arco secundario bastante
reduzida e tensdo de restabelecimento bastante reduzida, pode ser aceitivel considerar um
procedimento simplificado para “assegurar” a extingdo do arco secundirio, com hipoteses
simplificadas quanto a modelagem do arco, o que implica numa margem de erro elevada quanto as
condi¢Oes limites para extin¢ao efetiva do arco secundario.

Para linhas muito longas, com compensagdo reativa nula ou muito reduzida, o procedimento citado
acima, usado para linhas relativamente curtas, ¢ as eventuais hipoteses simplificativas acima
mencionadas, ndo sdo adequados. E necessario escolher procedimentos diferentes para obter
probabilidade elevada de extin¢do do arco secundario, considerando as caracteristicas especificas das
linhas longas e uma modelagem do arco razoavelmente rigorosa.

Em linhas e troncos de transmissdao muito longos, do tipo apresentado neste artigo, € importante
assegurar, no caso de faltas monoféasicas, a possibilidade de abertura e religamento monoféasico, com
probabilidade elevada de extin¢do do arco secundario durante a abertura.
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J [ H I’ tensio nominal no terminal 1 ). A
i k / } amplitude da tensdo a frequéncia
0.5 | [ . il inal 2 .
H || I H | ] industrial no terminal 2, em vazio, &
H f I \ ll llI ,J 1,017 vezes a amplitude da tensdo no
] .
-1 / ¥ terminal 1.
Y 1%
6 — '20 — '40 — l60 — l80 — '10'0 Para tensdo nominal no barramento

(1 MV) a energia dissipada no resistor
t [ms] de pré-insercao é 11,5 MJ.

Nao € viavel apresentar em pormenor, dentro do escopo deste artigo, metodologias e procedimentos
que assegurem probabilidade elevada de extin¢do do arco secundario. Discute-se, apenas, alguns
aspectos basicos da extingdo do arco secundario e apresenta-se alguns resultados de simulag@o, obtidos
com hipdteses muito simples. As condicdes dos exemplos foram escolhidas por forma a enfatizar
aspectos ligados a linha, evitando influéncia importante de peculiaridades nao relacionadas com a linha
nem com o tronco de transmissao.

Supds-se a linha considerada como exemplo ligada a dois barramentos infinitos, com tensao
balanceada 1000 kV, 60 Hz, com uma diferenca de fase a . Escolheu-se um ponto P da linha com
comportamento desfavordvel quanto a corrente de curto-circuito, I , e tensdo de restabelecimento, U ,
ambas expressas pela respectiva componente de frequiéncia industrial e expressas, nos graficos das
Figs. 20 a 22, pelo valor quadratico médio. O valor de I indicado nos graficos foi calculado
desprezando a tensdo entre terminais do arco no ar.
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Na Fig. 20 representa-se I e U , em funcédo de a , com a linha ligada aos barramentos infinitos nas trés
fases. Independentemente da modelagem detalhada do arco, conclui-se facilmente que, nestas
condicdes (sem abertura monoféasica), a corrente de defeito ndo tem probabilidade significativa de
extin¢do, num tempo razoavelmente curto.

Na Fig. 21 representa-se I e U , em funcdo de a , com os disjuntores das duas extremidades da linha
abertos na fase com defeito e ligados nas outras duas fases. Quer I , quer U , s3o muito menores que
nas condicoes da Fig. 20 , mas sao ainda excessivamente elevadas para assegurar uma probabilidade
significativa de extincao do arco, num tempo razoavelmente curto. Todavia, é provavel que haja uma
probabilidade ndo desprezavel de extin¢do do arco, mas com uma duragdo excessiva do mesmo, quanto
a aspectos relevantes do comportamento do sistema de transmissdo afetados por essa durag@o.

Na Fig. 22 representa-se I ¢ U , em funcdo de a , com as extremidades da linha, na fase em que
ocorreu a falta, desligadas dos barramentos e ligadas a circuitos auxiliares para extin¢ao da corrente de
arco secundario, e com as outras duas fases ligadas aos barramentos. Neste exemplo, os circuitos
auxiliares, com concepcao do tipo FACTS (“Flexible AC Transmission System’), atuam como fontes
de tensao-corrente nas extremidades da fase em falta. Os respectivos parametros de controle sdo
definidos a partir da localizacao da falta, como determinada pelo sistema de prote¢do da linha, e das
correntes e tensdes na extremidade da linha em que o sistema auxiliar esta instalado. Quer I , quer U ,
sdo bastante reduzidas e certamente asseguram uma probabilidade elevada de extin¢do do arco, num
tempo curto. Este resultado mostra que € factivel obter a extin¢do do arco secundario para o tronco de
transmissdo de 2550 km apresentado neste artigo como exemplo. Todavia, os resultados obtidos nas
nas condicoes da Fig. 22 mostram valores desnecessariamente baixos de I e de U . Este fato indica que
os sistemas auxiliares para extincao do arco considerados para os resultados indicados na Fig. 22 nao
estdo, porventura, completamente otimizados e que, muito provavelmente, podem ser adotadas
solucdes mais simples.

Encontrou-se uma solucao mais simples para os sistemas auxiliares para extincao de arco. Essa solu¢do
considera o comportamento fisico do arco e a sua interacao com a rede, vista dos terminais do arco, e
baseia-se em sistemas auxiliares que atuam como fontes de tensao-corrente, nas extremidades da fase
em que ocorre a falta, que nao se baseiam, fundamentalmente, em efeitos a frequéncia industrial. A
discussdo deste tipo de solucdo envolve aspectos diferentes dos apresentados acima e esta fora do
escopo deste artigo.

Deve-se esclarecer que, nos resultados e exemplos apresentados, se tomou diversas precaucdes no
sentido de evitar o risco de efeitos colaterais, em aspectos que nao foram avaliados com as precaugdes
sistematicas consideradas necessarias para validagdo. Quanto a algumas dessas precaugdes,
consideramos que ha elevada probabilidade de que uma andlise de valida¢cdo mais completa mostre que
algumas das precaucdes adotadas podem pelo menos ser relaxadas, em sentido quantitativo. Se esta
possibilidade for confirmada, pode obter-se vantagens adicionais com a solug¢do apresentada para
transmissdo a longa distancia. Bastar4 alterar os limites de precau¢do, mantendo a mesma metodologia.
Apresenta-se, brevemente, dois exemplos.

Um exemplo estd relacionado com os condicionamentos de simetria dos feixes de fase, que foram
adotados para reduzir os riscos de problemas mecanicos associados com modos de vibracao e efeito do
vento relacionados com acessorios mecanicos das cadeias de isoladores e com conexdes das cadeias
aos feixes, espacadores dos feixes e amortecedores. Embora estes problemas ndo apresentem
dificuldades especiais, alguns deles podem n@do estar cobertos pelo projeto, especificacio e
procedimento de ensaio tradicionais dos materiais envolvidos. Por este motivo, o assunto deve ser
examinado com cuidado.

Uma avaliacdo preliminar mostra que a eliminac¢do dos condicionamentos de simetria, mantendo os
limites globais aproximados dos feixes, e alguns outros condicionamentos, permitiria “alguns por
cento” de aumento da poténcia caracteristica da linha (que define o limite de poténcia transmitida a
distancia muito longa) e uma redug¢do de alguns por cento das perdas na linha, praticamente sem
aumento do custo da linha. Portanto, justifica-se estudar, com o devido cuidado, eventuais medidas e
precaucoes adequadas para validacdo das alteracdes indicadas acima a respeito dos condicionamentos
de simetria.
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O outro exemplo esté relacionado com o tipo de cabos. Nos exemplos apresentados considerou-se, para
os feixes de fase, cabo “tradicional” de aluminio com refor¢co de aco, ACSR, escolhido dentro das
séries internacionais usuais. Ha algumas séries especiais que podem ter algumas vantagens. Por
exemplo, cabos baseados em fios com se¢@o trapezoidal ou em Z, e cabos com superficie externa de
forma especial, por exemplo com sulcos. Em principio, a metodologia apresentada aplica-se a qualquer
tipo de cabos. Naturalmente, é necessario considerar as caracteristicas efetivas de cada tipo, para os
diversos aspectos elétricos, térmicos e mecanicos (incluindo efeitos do vento) que afetam o
comportamento, condicionamentos e requisitos da linha, incluindo influéncia noutros elementos da
linha e otimizag¢@o conjunta.

Um aspecto que pode ter interesse € o uso de cabos baseados em fios com sec¢@do trapezoidal ou em Z,
ou de cabos com superficie externa de forma especial, por exemplo com sulcos. A possivel redugdo da
for¢a do vento, em relagdo a cabos convencionais, pode permitir uma redug@o significativa do balango
de condutores e cadeias de isoladores e uma reducao significativa das forcas longitudinais nos cabos e
das forgas horizontais nas estruturas. Em principio, é conveniente alguma analise de validacao no que
respeita a alguns problemas que frequentemente ndao sao bem avaliados, em relacio a vibragdo e
amortecimento e a interacdio com espacadores e amortecedores. E também conveniente alguma
avaliacdo de custo no caso de cabos de tipos menos comuns.

4 — RESULTADOS EXEMPLIFICATIVOS PARA UMA LINHA TRIFASICA DE 800 kV,
2550 km, COM POTENCIA CARACTERISTICA P.=4,8 GW

Neste item 4 apresenta-se alguns resultados ilustrativos, incluindo alguns aspectos complementares do
que € tratado no item 3 , para outro exemplo, de uma linha trifasica de 800 kV, 2550 km, com
P.=4,8 GW, sem compensagdo reativa, também manobrada (toda a linha) de uma extremidade. O
respectivo comportamento € similar ao do exemplo de 1000 kV (em relagdo a poténcia caracteristica
aplicavel). A comparag¢do do exemplo deste item 4 com o exemplo apresentado no item 3 evidencia,
por um lado, a flexibilidade do ajuste de parametros das linhas LNC, e, por outro lado o caricter
robusto das propriedades destas linhas, que resulta da concepcao fisica basica e nao de pormenores
construtivos especificos.

Na Fig. 23 indica-se a posicao dos cabos de fase (oito cabos por feixe de fase) e cabos para-raios.
Na Fig. 24 indica-se o campo elétrico, ao nivel do solo, a meio do vao.

Na Fig. 25 indica-se a poténcia, P (em GW), e a poténcia reativa, Q (em Gvar), no terminal 1 da linha,
com tensdo U; = 800 kV, em func¢do da defasagem, a, e da relagcdo, R, entre mddulos, das tensdes nos
terminais 2 e 1 .

A sobretensdo sustentada num terminal, aberto, € 1,015 pu (referida a tens@o no outro terminal).

Para este exemplo, representa-se, esquematicamente, nas Figs. 26 a 28, e 29 a 31, trés exemplos de
estruturas, nomeadamente:

- Estrutura estaiada similar ao exemplo de estrutura mostrado no exemplo de linha de 1000 kV, no
item 3 (Figs. 11 a 13).

- Uma estrutura do tipo “chainette

99 ¢

classico”.

- Uma estrutura do tipo “cross-rope” (CCRS — “compact cross-rope suspension”), que € uma versao
simplificada da estrutura de tipo “chainette”.

Estes tipos de estruturas, e outros tipos, ndo representados neste artigo, sao potencialmente interes-
santes e merecem ser considerados para um espectro significativo de condicionamentos de projeto.
Naturalmente, cada tipo de estrutura tem caracteristicas especificas, que devem ser devidamente
consideradas. Por exemplo, no tipo “cross-rope”, para ventos fortes, os “pontos” de liga¢do das cadeias
de isoladores aos cabos da estrutura tém deslocamentos horizontais e verticais significativos, diferentes
para os feixes das trés fases. Esse comportamento pode “excitar” modos de vibracdo especificos, e ha
que tomar precaugdes, p.e. quanto a amortecedores e espacadores e caracteristicas mecanicas dos
materiais afetados pelas vibracoes, no sentido de evitar amplitude de vibragcdo elevada e envelheci-
mento excessivo de materiais, devido a “freqiiéncias” de ressonancia com pequeno amortecimento.
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Fig. 24 — Campo elétrico, ao nivel do solo, a
meio do vao, no exemplo de linha, para cabos a
25 °C, num vio de 500 m, em solo plano
horizontal, sem vento.
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Na comparacdo de tipos de estruturas, no Brasil,
sdo importantes as condi¢des de vento pertinentes,
a confiabilidade da informacao disponivel, inclusi-
vamente quanto a modelagem estatistica, os crité-
rios de risco e condicionamentos de conseqiléncias
de possiveis ocorréncias andmalas, p.e. vento mais
severo que hipdteses de projeto, quebra de cadeias
de isoladores, ruptura de feixes de fase, colapso ou
queda de estruturas, vandalismo. Noutros paises,
podem ser também importantes outras condigOes
anOmalas, p.e. situacdes imprevistas relativas a
temperaturas muito baixas, acumula¢do de gelo,
tremores de terra, terrorismo.
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Fig. 29 — Representac@o tridimensional da estrutura da Fig. 26 (estaiada).

Fig. 30 — Representac@o tridimensional da estrutura da Fig. 27 (“chainette”).

Fig. 31 — Representac@o tridimensional da estrutura da Fig. 28 (“cross-rope”).

Devido a diversos “efeitos” considerados nos critérios de projeto quanto a vento, € com o objetivo de
identificar claramente a severidade das condi¢des de vento, para comparacao de projetos, escolhemos,
como parametro do critério de vento considerado, a velocidade média equivalente, V , incidente nos
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cabos, em regime estacionario (incorporando os efeitos resultantes de “velocidade nominal do vento”,
distribuicao espacial e temporal do vento, influéncia da distancia ao solo, exposicao a velocidade do
vento, fator de resposta a rajada). Para varios projetos de linha importantes, no Brasil, para “opera¢do
elétrica adequada” da linha, e de acordo com condicdes apliciveis de cadeias de isoladores e elementos
complementares, considerou-se V da ordem de 110 km/h. Os trés exemplos de estrutura representados
nas Figs. 26 a 31 satisfazem a esse condicionamento.

5 - ASPECTOS DE CUSTO DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO APRESENTADOS

Apresenta-se agora alguns breves comentarios sobre aspectos de custo dos sistemas de transmissdo nao
convencionais apresentados neste artigo.

A indicagdo de custos absolutos especificos, num contexto geral, teria uma elevada margem de erro,
devido aos muitos aspectos que envolvem o “custo indicado” e sdo, em grande parte, independentes de
do custo técnico efetivo, de acordo com um conjunto objetivo de condi¢des claras. Por este motivo,
apresenta-se apenas alguns custos relativos aproximados, tomando como base alguns troncos de
transmissdo recentes de cerca de 1000 km, com poténcia transmitida maxima 1 GW, baseados em
sistemas de transmissdo ‘“‘convencionais” para comprimentos da ordem de poucas centenas de
quildometros, e que implicaram em compensag@o reativa macig¢a no tronco de transmissdo e nas redes
interligadas. Esta fora do escopo deste projeto discutir esses projetos, que sdo referidos apenas porque
os mesmos foram objeto de decisdes e opcoes recentes e traduzem o que foi a realidade num contexto
especifico.

Para esta comparag@o considera-se como “custo unitario” o “custo técnico” de uma linha (Caso a), com
2550 km, similar a uma linha de um projeto relativamente recente, 500 kV, 1 GW, excluindo
subestacdes intermedidrias e compensacao reativa ao longo da linha e nas redes interligadas, para
permitir a operacao da linha. Esse custo foi decomposto nas parcelas representativas, a partir das quais,
com base técnica, foram estimados, com critérios idénticos, os custos das linhas apresentadas como
exemplo, no item 3 (Caso b), com 2550 km, 1000 kV, 8,6 GW, e no item 4 (Caso c), com 2550 km,
800 kV, 4,8 GW. O resultado esta indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao de custo de:
- 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
Parcela de /
custo C,(Casoa)|C, (Casob)|C,(Casoc)|c,(Casoa) c,(Casob)| c.(Casoc) | € / C, | C/Cy
P=1GW |P=8,6GW|P=4,8GW| P=1GW |P=8,6GW |P=4,8GW
C, 1,00 2,56 1,80 1,00 0,298 0,375 0,298 | 0,375
C, 0,70 0,00 0,00 0,70 0,000 0,000 0,000 | 0,000
C,=C,+C, 1,70 2,56 1,80 1,70 0,298 0,375 0,175 | 0,221

C, Custo da linha, excluindo subestacdes intermediarias e compensagéo reativa ao longo da linha e
nas redes interligadas, para permitir a opera¢do da linha.

C, Custo de subestacoes intermediarias e de compensag@o reativa ao longo da linha e nas redes
interligadas, para permitir a operagdo da linha.

Nas hipoteses da Tabela 3 (para Caso b, apresentado no item 3, e para Caso c, apresentado no item 4):

- Os custos totais dos exemplos apresentados, com capacidades de transmissdo 8,6 GW e 4,8 GW, a
2550 km, sdo apenas cerca de 51 % e de 6 % mais elevados que o custo total de transmissao de um
sistema com capacidade de transmissdo de 1 GW similar a um sistema de transmissao recente
baseado em solucdes convencionais (para o mesmo comprimento de linha, nos custos comparados).

- Os custos relativos (por unidade de capacidade de poténcia transmitida, e para o mesmo
comprimento de linha) dos exemplos apresentados:
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- Sao cerca de 30 % e de 38 % do custo relativo da linha de comparacao baseada em solucdes
convencionais (excluindo subestacdes intermediarias e compensacgdo reativa ao longo da linha e
nas redes interligadas, para permitir a opera¢do da linha).

- Sao cerca de 18 % e de 22 % do custo relativo da linha de comparacao baseada em solucdes
convencionais (incluindo subestacdes intermediarias e compensac¢do reativa ao longo da linha e
nas redes interligadas, para permitir a opera¢édo da linha).

De qualquer forma, a solugdo ndo convencional apresentada neste artigo 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 solugdes desenvolvidas para sistemas de transmissdo tradicionais,
com distancias de transmissao de poucas centenas de quildmetros.

6 — CONCLUSOES

Ha diversos casos no Mundo em que o uso de importantes recursos energéticos, interessante sob o
ponto de vista estratégico, econdmico e de impacto ambiental, impde uma solucdo adequada para
transmitir uma poténcia elétrica elevada a distancia muito longa, p.e. da ordem de dois a trés mil
quilometros.

Um desses casos, muito importante para o Brasil, € a op¢ao natural a médio prazo, para o setor elétrico
brasileiro e tratada no artigo, que impde uma solucdao adequada para transmitir a maior parte do
aumento de energia elétrica gerada a distancias da ordem de 2500 km. Casos similares ocorrem noutros
locais, envolvendo um ou diversos paises.

Para obter um sistema de transmissdo adequado, deve ser feita uma analise especifica, com otimizacédo
cuidadosa, global e considerando um ponto de vista de longo prazo. Nao & adequado extrapolar
solu¢des desenvolvidas para distancias médias, da ordem de poucas centenas de quildometros.

Ha dois tipos de solugdes potencialmente interessantes:

A- Transmissdo em corrente alternada (CA/AC) baseada em linhas de transmissdo nao convencionais
(LNC), e, também, com uma concep¢do nao convencional do tronco de transmissao.

B- Transmissdo em corrente continua (CC/DC).

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

Niao ¢ adequado condicionar a concepcao basica do sistema de transmissdo, a distancia muito longa, a
outros aspectos. Por exemplo, a transmissdo, a distancias relativamente curtas, de poténcias de menor
ordem de grandeza, deve ser tratada ao nivel de redes complementares, otimizadas conjuntamente com
arede basica.

As solucdes A e B tém condicionamentos de otimizagdo muito diferentes.

A comparacdo correta impde uma otimizacdo separada dos dois tipos de solucdes (A e B), e uma
compara¢do objetiva e quantitativa dos resultados. Em algumas condi¢des, pode justificar-se uma
soluc@o hibrida.

Alguns projetos recentes usaram solug¢des que correspondem, essencialmente, a adaptar, para distancias
muito longas, troncos de transmissao baseados em linhas de transmissdo e compensacdo complementar
“selecionados” para distancias moderadas, da ordem de 300 a 400 km, com capacidade de transmissdo,
por tronco, da ordem de 1 GW. Esses projetos nao atingem a “dimensdo critica” economicamente
adequada para transmissdo a distancia muito longa, e compativel com o potencial de geracao
disponivel, para a qual a transmissdo a distancia muito longa é economicamente atrativa. Por outro
lado, esses projetos nao consideraram a procura de solugdes inovadoras otimizadas para a poténcia e a
distancia de transmissao envolvidas.

Efetuou-se estudos de solugdes ndo convencionais, abandonando deliberadamente o critério de
escolher solucdes similares a linhas e equipamento de compensacao usuais, mas considerando critérios
muito robustos de validade fisica, impacto ambiental e otimiza¢do do tronco de transmissdo. Essa
otimizagdo considera, nomeadamente: investimento e custo operacional, incluindo perdas, flexibilidade
operacional, adequacdo para uma larga gama de cenarios de longo prazo e confiabilidade.
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Nomeadamente, obteve-se solu¢des muito interessantes, baseadas em troncos de transmissdo em
corrente alternada, nao convencionais, com capacidade de transmissao unitaria de 2 GW a 12 GW, sem
necessidade de compensagdo reativa, ou com compensagdo reativa muito reduzida, e sem necessidade
de subestacdes intermediarias. Esses troncos podem ser energizados e desenergizados manobrando um
Gnico disjuntor, com sobtretensdes moderadas, t¢m perdas moderadas, muito bom comportamento para
variacbes de carga e estabilidade -eletromecanica de redes interligadas, originam campo
eletromagnético moderado na vizinhanga da linha, ttm pequeno impacto ambiental, e t€m custos
tipicamente muito menores que alguns sistemas de transmissdo recentes baseados em solucdes
convencionais (por exemplo, relacdo de custos daordemde 1:5a1:4).

Fez-se, também, uma anéalise sisteméitica para deteccdo de condi¢des potencialmente criticas em
solugdes nao convencionais, condi¢des que podem ser bastante diferentes das condicdes criticas em
sistemas convencionais. Identificou-se, também, procedimentos para limitar eventuais condicio-
namentos indesejaveis, fazendo uso adequado das caracteristicas especificas de tais sistemas de
transmissdo.

No artigo apresenta-se uma discussdo das solucdes ndo convencionais em causa, com énfase em
aspectos conceituais e em procedimentos de otimizagdo e validagdo. Apresenta-se, também, como
exemplo, uma gama orientativa de parametros basicos de tais solucdes, nas gamas de poténcia e de
parametros potencialmente interessantes para transmitir energia elétrica da Bacia do Amazonas para as
principais regides consumidoras do Brasil. Usou-se troncos de transmissao de 1000 kV, 2550 km,
8,6 GW, e de 800 kV, 2550 km, 4,8 GW, para alguns exemplos ilustrativos dos sistemas nao
convencionais estudados. Esses exemplos sdo representativos dos condicionamentos e requisitos desses
sistemas, para aproveitamento do potencial hidroelétrico da AmazOnia e para outras eventuais
aplicacgOes.

Apresenta-se também uma anilise exemplificativa de custos, mostrando que os sistemas de
transmissdo ndo convencional apresentados, para distancias muito longas, t€m custos muito menores
(relagao de custos da ordem de 1 para 5 nas condi¢des dos exemplos, mais precisamente, relacdo 0,18
para 1 , num dos exemplos, e relacdo 0,22 para 1 , no outro) que solucdes baseadas em simples
extrapolacdo de sistemas de transmissdo convencionais. Independentemente de pormenores dos
exemplos apresentados, as razdes da importante reducdo de custo sdo consequéncia direta da
concepgao fisica basica e ndo resultam de condi¢des especificas dos exemplos.

O artigo ndo discute a alternativa de transmissao em corrente continua (CC/DC), cuja analise esta fora
do seu escopo. Consequientemente, estd também fora do escopo do artigo uma comparacao quantitativa
de custos e de outros aspecto relevantes, da solu¢do ndo convencional apresentada neste artigo com a
alternativa CC/DC, para transmissao a distancia muito longa.

Como enfatizado neste artigo, as duas solucdes (transmissdo ndao convencional em CA/AC, discutida
neste artigo, e transmissdo CC/DC) tem condicionamentos de otimizacdo bastante diferentes e a sua
comparagdo correta impde uma otimiza¢ao separada dos dois tipos de solucdes e uma comparagdo
objetiva e quantitativa do resultado. Em algumas condi¢des, pode justificar-se uma soluc@o hibrida.

Todavia, deve esclarecer-se que algumas comparacdes de alternativas de CA/AC e CC/DC
apresentadas em alguns documentos e artigos recentes resultam, na nossa opinido, de uma analise ndo
correta de aspectos conceituais relevantes de alternativas CA/AC adequadas para transmissao a muito
longa distancia, nomeadamente de alternativas do tipo apresentado neste artigo.
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