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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise paramétrica de linhas
detransmissdo, incluindo linhas ndo convencionais com
elevada capacidade de transmissdo. S&0 mostrados
resultadosrelativosalinhasde 500 e 750 kV, discutindo-
Sse 0 impacto da variagdo dos diversos parametros de
projeto no processo de otimizagdo dalinha. A partir dos
resultados apresentados, é possivel obter valores aproxi-
mados dos parametros proximos dos de linhas néo
convencionais 6timas, para uma gama de condiciona-
mentos, Uteis para estudos de plangamento, e uma
avaliacdo do tipo de influéncia de cada parémetro no
processo deotimizagdo global dalinha.

PALAVRAS CHAVE
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1. - INTRODUCAO

Os"pardmetros’ deumalinhadetransmissdo quedevem
ser considerados no processo de otimizacdo sdo,
basicamente, o nimero de fases, o nivel de tensdo, o
ndmero e tipos de condutores, a configuracdo geomé-
trica das fases, dos feixes, e dos cabos pararaios, a
concepcao e caracteristicas das cadeias de isoladores e
ferragens, incluindo aneis de guarda e similares e
amortecedores, os espacadores, de feixes e, eventual-
mente, de fases, aconcepcdo das estruturas, os materiais
dasestruturasetipo edisposi ¢do dosrespectivos el emen-
tos estruturais, o esticamento de condutores, 0 espaca
mento e localizacdo de estruturas, a concepcdo das
fundagbes, o aterramento das estruturas e estais, o
critério deligacdo e secionamento de cabos para-raios, 0
tragado dalinha. Essaotimizag8o deve ser inseridaefeita
em conjunto com a otimizagdo dos equipamentos de
compensacao reativaede manaobra, sistemasde protecéo
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e limitadores de sobretensdes, condicionamentos e
critérios chaveamento, de abertura e de religamento, e
comaconcepcao, projeto e selecdo de condicionamentos
operacionaisdarede em que alinhaéinserida, incluindo
caracteristicas dos equipamentos, critérios de operacéo,
incerteza de evolucgdo futura, alongo prazo, condiciona
mentos de seguranca de pessoas e de uso de faixa de
passagem, condicionamentos de impacto ambiental,
condicionamentos de corrosdo, parametros estatisticos
de condi cionamentos meteorol égicos, incluindo descar-
gas atmosféricas e vento, caracteristicas do solo, quer
topogréficas, quer elétricas, quer quanto a interacdo
mecénica com fundagBes, quer quanto a corrosdo,
condicionamentosdeacesso, paraconstrugdo, inspecdo e
manutencdo, condicionamentos de inspecdo, manuten-
¢d0 e reparacdo, par@metros de custos e de ponderacéo
econdmicaefinanceira, condicionamentoslegidativose
regulamentares e de opinido publica, condicionamentos
de disponibilidade e qualidade de materiais e equipa
mentos, condicionamentos de prazos, qualidade e custo
defornecimento deenergia.

No caso de linhas convencionais, os parémetros
“6timos’ de cada projeto situam-se em gamas
relativamente moderadas, e ha numerosos antecedentes
delinhas e redes “similares’. Destaforma, é razoavel o
procedi-mento usual de fazer a otimizagéo da linha por
um estudo comparativo de alternativas e andlise de
efeitos de variagdo de alguns poucos parémetros, em
gamaslimitadas.

Com as novas concepgdes construtivas, ndo conven-
cionais, de linhas de transmissdo, incluido disposi¢cdes
ndo convencionais de condutores, procedimentos ndo
tradicionais para reducdo de sobretensdes e eliminacéo
de faltas, torna-se possivel obter solugdes muito
vantaj 0sas, sob os pontos de vista técnico, econdmico e
de impacto ambiental, viabilizando, inclusivamente, a
transmissdo a distancias muito elevadas e o aprovei-
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tamento de recursos energéticos muito afastados dos
centrosde consumo.

Designamos as solucBes ndo convencionais por LNC
(linhas ndo convencionais), englobando, entre outras, a
linhas freglientemente designadas por LPNE (linhas de
poténcia natural €evada), embora esta Ultima
designacéo ndo senosafiguremuitofeliz.

Paraas LNC, hatréstipos de condicionamentos basicos
gueafetam sobremaneiraasmetodol ogiase“ atitudes’ de
projeto e otimizagdo, impondo precaucdes e cautelas
especificas, para assegurar solugdes adequadas, sem
riscosimportantesde fracassostecnol 6gicos:

- Por umlado, haum nimero elevado de parémetros a
“otimizar”, em conjunto, com elevadas gamas de
variagdo potencialmente interessantes, sobre cujos
efeitos e conseqliéncias ndo ha a experiéncia de
solucBessimilares, jaestudadas por numerosapessoas,
com condicionamentos semelhantes. Se essa experi-
éncia existisse, 0 que ndo é o caso, 0 risco de erros
grosseiros, ou de efeitosimportantes“ esguecidos’, ou
de soluc6es muito diferentes do “6timo”, seriamode-
rado. E imperiosa, para as LNC, uma identificacio
segura dos condicionamentos e interagdes impor-
tantes, com bases fisicas e técnicas solidas. Seria
extremamente perigoso, por exemplo, fazer opcdes
simplistas, por semelhanga ou analogia com o0s
“habitos’ técnicos, ou por extrapolacdo de semi-
verdades “aplicidveis’ as solugbes convencionais.
Alguns fracassos tecnol dgicos gritantes, em diversos
paises, confirmam o risco de ndo se tomar precauctes
metodol 6gicasemLNC.

- Por outro lado, seria “suicida’, em termos tecno-
I6gicos e econdmicos, fugir do problema, ndo ado-
tando LNC, que tém enormes vantagens potenciais.
Alias, em parte por essa atitude de “fugd’, o setor
elétrico apresenta, mundialmente, um elevado ma-
rasmo, com numerosos exemplos de erros repetidos
mundia mente, por inércia cultural, com gravissimas
consegiéncias quanto ao custo e qualidade do
fornecimento de energia, e, inclusivamente, com ni-
veis de qualidade que se véo deteriorando, em com-
paracdo negativa com outros setores econdmicos, Nos
quais o esforco tecnoldgico e a “cultura’ de atitude
técni caconduzem aumarépidaevol ugdo positiva.

- Por outro lado, pelo ineditismo ou limitada
aplicacdo de novas tecnologias, ndo ha, quanto a
muitos aspectos, uma andlise sistemética e robusta
de interacdes e efeitos, 0 que obriga a um trabalho
bastante extenso e demorado de andlise, para uma
eventual aplicacdo especifica. Além disso, esta
situacdo, dificulta o “acesso” e “sensibilidade’ dos
meios técnicos ndo diretamente envolvidos com
LNC as potencialidades das mesmas e aos aspectos e
parametros que sera interessante considerar, em
problemas especificos de plangamento e projeto
otimizados.

O artigo apresentaresultados de um estudo paramétrico
sistemético de sub-otimizacdo de linhas LNC, com
enfoque dominante nas caracteristicas e nimero de
condutores, enadisposicdo geométricados condutores, e
tipos de “restrigdes’ impostas, identificando as conse-
guéncias dessa sub-otimizagdo, quer em termos de
restricbes impostas, quer em termos de pardmetros de
custo de investimento e de perdas, de capacidade de
transmissdo, de “absor¢do” de poténcia reativa e de
parémetros de valorizagdo econbmica, quer em termos
de interacdo com par@metros de otimizacdo global,
nomeadamente condicionamentos de impacto ambien-
tal, de limitacdo de sobretensfes, de requisitos de
estruturas, derequisitostecnol égicos.

Esse estudo paramétrico baseia-se em metodologias
robustas, de base fisica, objeto de numerosas compro-
vacOeseverificacBes, enum programacomputacional de
otimizacdo de linhas transmissdo, que permite
considerar, conversacionalmente, LNC, além, natural-
mente, dealternativastradicionais.

Apresenta-seresultadosrel ativosaandlisesisteméticade
tipo de configuragdo de feixes, nUmero e tipo de
condutores, para os niveis de tensdo de 500 e 750 kV,
dentro do enfoque acimaindicado. Discute-se o impacto
da variacdo dos diversos parédmetros de projeto e de
diversos tipos de restricoes geométricas no processo de
otimizagdo dalinha.

A metodologia apresentada constitui uma base segura
para a andlise das alternativas de LNC, e dos aspectos e
condicionamentos das mesmas, nomeadamente quanto a
vantagens e inconvenientes, comparativamente com
solugBes convencionais, e quanto aos efeitos e conse-
guénciasdediversos“tipos’ deopcdesdeLNC.

2. ANALISE PARAMETRICA

Considera-se uma gama de LNC de 500 kV e 750 kV ,
incluindo gamas de: condutores, niimero de condutores
por fase, condicionamentos de geometria de feixes. Para
visualizagdo das suas caracteristicas e condicionamen-
tos, apresentarse, sob forma gréfica, os seguintes
parémetros, referidos a regime balanceado a fregiéncia
industrial, com tensdo, U, 500 kV e 750 kV : poténcia
caracteristica, P, , densidade de corrente, J., com potén-
ciaP.. Asgrandezas, U, P;, J., em conjunto com o com-
primento, L , definem, muito aproximadamente, as
caracteristicas e comportamento da linha em regime
balanceado, a freqiiéncia industrial e para fenémenos
lentos, incluindo condicionamentos elétricos de trans-
missdo de poténcia e de estabilidade eletromecanica,
variagdo de tensdo e condicionamentos de poténcia
reativaedeestabilidadedetensdo, sobretensdes sustenta-
das, perdas; por outro lado, essas grandezas caracte-
rizam, aproximadamente, o comportamento da linha,
para diversos fendmenos transitérios relevantes. Apre-
sentam-se, também sob forma gréfica, parametros geo-
métricos que caracterizam as “dimensdes’ dos feixes,



gue condicionam a otimizac&o global das linhas e néo
foram consideradas explicita e completamente nas sub-
otimizagBes cujosresultadossdo apresentados.

O processo de sub-otimizagéo da configuragdo da linha
consiste em otimizar o nUmero, tipo e localizacdo dos
condutores da linha, com nivel de tensdo, U. , fixo,
obtendo valores de poténcia caracteristica, P; , e densi-
dade de corrente caracteristica, J,, préximosdo “ 6timo”,
egamas de compoasi ¢do e condi cionamentos geométricos
dos feixes de condutores. A definicdo final dos valores
otimosdosparametrosU,, P, J., pode ser feitadeforma
comparativa, considerando variagdo paramétrica e
andlise de custos, e ponderando os aspectos referidos no
item 1. endo considerados na sub-otimizaco.

A otimizacgo global € em principio, iterativa, pois
alguns resultados da sub-otimizagdo interferem com
diferentes aspectos e condicionamentos. Neste sentido,
ha interesse em considerar parametros de restricéo que
facilitem a interacBo entre a sub-otimizacdo e a
otimizag3o global. E interessante considerar, para este
efeito, par@metros geométricos que traduzam as
dimensBes dos feixes;, como exemplo, considera-se a
distncia maxima entre condutores de um feixe,
separadamente para os feixes externos, Deg , € para o
feixe interno, ou central, Djy, . Outro pardmetro de
interesse para interpretacdo e avaliacdo dos critérios e
condicionamentos da sub-otimizacdo € o desvio entre a
resisténcia da linha, para operagdo balanceada, e uma
resisténciaminima“ideal”. Caracteriza-seesse“ desvio”,
peladiferencarelativa (expressa em percen-tagem), Dr ,
entrearesisténciadalinha, com operacdo balanceada, ea
resisténcia que corresponderia a uma distribuicdo
uniforme de corrente entre os condutores do feixe, sem
perdasnoscabospara-raioseno solo.

Para o estudo paramétrico, tomou-se como base as
configuracGes geométricas, ameio do vao, paraaslinhas
de 500 e 750 kV descritas na figura 1. As linhas séo
simétricas em relacéo ao eixo vertical e possuem feixes
elipticos de condutores distribuidos “regularmente” na
elipse, esimetricamente em relagcdo aum plano vertical,
distancias de isolamento e altura minima constantes,
cabos para-raios com diferenca de altura em relacdo ao
condutor mais alto constante. Considerou-se flechas de
18 m paraoscondutores defase e 6 m paraoscabos para-
raios, paraambososniveisdetensdo.

Variou-seonumero, n , decondutoresdo feixe (conside-
rou-se4, 5, 6 e7 condutoresparaalinhade500kV e5, 6,
7 e8paraalinhade750kV) eotipo dos mesmos. Consi-
derou-se 0s condutores comerciais Hawk, Grosbeak,
Drake, Rail, Blugay, Pheasant, Falcon e Bluebird,
com secBes de aluminio, respectivamente, 241,7 mm?,
322,3mm?, 402,8mm? 483,4mm?,564,0mm?,  644,5
mm?, 805,7 mm? e 1092,5 mm? .

A relacdo entre a secdo total dealuminio dafase, S, eo
didmetro de cadacondutor, d, é apresentadanafigura?.
O ndmero indicado junto de cada curva representa o

ndmero de condutores do feixe; os “pontos’ correspon-
dem aos condutores que foram utilizados paraa andlise
paramétrica. A secdo S &, aproximadamente, proporcio-
nal ao custo dos condutores, e pardmetro importante do
custo das torres, isoladores e ferragens; € a grandeza
indicada nas abscissas das figuras 3 a 19, em que se
representam, em ordenadas, diversos pardmetros das
linhas, paradiferenteship6teses e condi cionamentos.

As dimensdes dos feixes (eixos das elipses) foram
otimizadas, comum programacomputacional, deformaa
maximizar apoténciacaracteristica, com arestricdo deo
campo €elétrico maximo, na superficie externa dos con-
dutores, ndo exceder 0,9 vezes o campo el étrico critico de
efeito coroa. Paralinhaslongas, estecritério éequivalen-
te a maximizar a capacidade de transmissdo, e, por
diversas razoes, ja apresentadas e discutidas anterior-
mente[ 1—11], traduz uma otimizago efetiva, para 0s
condicionamentosusuais, com aeventual necessidadede
considerar requi sitosadi cionai sdeotimizacao.
NasFiguras 3 al9, representa-se, emfuncdo de S, as se-
guintesgrandezas (separadamente paralinhas de 500 kV
ede750kV ), definidasacima: Dey, Dint, P, &, Dr.-
Nota-se que os calcul os foram ef etuados para ostipos de
condutores mencionados, obtendo-se diversos pontos,
discretos. As curvas representadas correspondem a
curvas continuas ajustadas a partir desses pontos, ndo
tendo significado particular algumas “irregularidades’
das curvas, que resultam, em grande parte, da discre-
tizacdo do nimero de condutores, n , edas diferencas de
formag&o doscondutores.

Nas Figuras 3 a 7 representam-se estas cinco grandezas,
paralinhasde500kV , e, nasFiguras8al2,de 750 kV ,
considerando, como critério de sub-otimizag&o, a maxi-
mizacdo da poténcia caracteristica, parao nimero etipo
decondutoresem causa, paraovalor de U, indicado, fei-
xes “elipticos’” simétricos, e restricao de campo elétrico
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FIGURA 1- Configuragdo basedaslinhasaotimizar.
superficial maximo indicada, ndo considerando requi-
sitosou condi cionamentosadi ci onai snasub-otimi zag&o.

Com este critério ssimplificado de sub-otimizacdo, para
valoresde Selevados, é-se conduzido afeixesdegrandes
dimensdes, a0 maximizar P, . Naturalmente, o aumento
das dimensBes dos feixes afeta aspectos construtivos



mecanicos, nomeadamente as dimensdes e custo das
estruturas, largura de faixa, ferragens, além de outros
efeitos com menor influéncia na otimizagdo global. Em
termos de metodologia de otimizagdo, e do programa
computacional utilizado, para levar em conta estes
aspectos, “bastarid’ “quantificar” as consegiiéncias das
dimensBesdos feixes, com apormenori zagdo necessaria,
no “critério” de otimizacao, ponderando-as em conjunto
comosvaoresdeP,, J;, Dr . Todavia, essaquantificacéo
envolvediversosaspectos, incluindo, variantesealterna-
tivas de solugtes construtivas e otimizag8o de estruturas,
oquetornaaconsel havel ndo ficar dependente da“ neces-
sidade” deuma* quantificacdo” explicitadasconseqién-
cias em causa, nas diversas fases do processo de otimi-
zacdo global, que ndo é compativel com uma quantifica
cdoexplicitae“apriori” detodososaspectosaponderar.

Para evidenciar os aspectos dominantes de interacéo
entre as dimensdes do feixes e alguns dos parametros
dominantesno processo de otimizag&o global daslinhas,
optou-se por considerar umarestri¢&o adicional, impon-
do um limite, Dy, , a distancia méaxima entre quai squer
dois condutores de cadafeixe, e considerando diferentes
valoresdeDy,. Tem-se, assim, umavariavel “deligacao”
entre os parametros consi derados explicitamente na sub-
otimizagd0 e os restantes aspectos construtivos e de
custo, quedevem ser ponderadosnaotimizacdo global.

Nas Figuras 13 a 16 representase P. , J , Dr ,
considerando umarestricéo adiciona eventual, definida
pelo limite Dy, , para as linhas de 500 kV , e, ainda,
concomitantemente com arestricdo adicional, aalterna
tivadendo impor formaelipticaparaosfeixes. Paran=5
en = 6 condutores por feixe, apresenta-se quatro curvas,
uma correspondente a auséncia de restricdo adiciona
(mas feixes “elipticos’), outra, a D, = 5 m e feixes
“elipticos’, outra, aDy,=3mefeixes“elipticos’, outra, a
D, = 3 m e feixes sem outrarestricdo de forma (sem a
condicdo de feixes “elipticos’). A Figura 15 € uma
ampliacdo departedaFigurals.

Nas Figuras 17 a 19 faz-se representacdo similar para
linhas de 750 kV; para n = 8 condutores por feixe,
apresentam-se quatro curvas, uma correspondente a
ausénciaderestricao adiciona (mas feixes “dlipticos’),
outra,aD,,=6mefeixes“dlipticos’, outra,aDh,=4me
feixes “elipticos’, outra, D, = 4 m e feixes sem outra
restricao deforma(semacondicaodefeixes* dlipticos’).

Osnumerosjunto dascurvasdasFiguras2al9indicamo
ndimero, n, de condutores por feixe, a letra E significa
feixes “elipticos’ e, a letra G, feixes sem restri¢do de
forma, excetondo ser excedidaD,,. Quandondo éexplici-
tadaumadasletrasE, G, trata-sedefeixes“elipticos’.

A consideracdo de forma bésica “diptica’, para os
feixes, foi motivada pelo fato de, por um lado, a mesma
nd levantar dificuldades construtivas, ou de
comportamento mecanico, assegurando gue, quanto a
esses aspectos, se trata de solugBes viaveis, e, por outro
lado, pelo fato de a sub-otimizagdo, sob os aspectos

analisados, mas sem a restricdo de forma “éiptica’,
conduzir a condigdes sub-G6timas com diferencas
moderadas em relacdo as corres-pondentes a forma
“eliptica’. Naturalmente, numa fase mais fina de
otimizacdo, ha que analisar outras geome-trias e suas
conseqlénciasconstrutivasemecanicas.

N&o impondo olimite Dy,, tem-se, basicamente, que, nas
condicdes de sub-otimizagd0, De; , Dint , Pc , & , Dr ,
variam muito acentuadamente com S e com n .
Nomeadamente:

Det , Dint » P. , Dr, S80 fungdes acentuadamente
crescentes de S e, a parte algumas irregularidades,
resultantes de quantificagdo, e de diferencas de
formacgao dos cabos condutores, também de n ; ha que
notar queagamadevariagdo de Dz édaordemde4 %;
J. é funcdo acentuadamente decrescente de S e
crescenteden.

Impondo um limite Dy, , 0 mesmo afeta significativa-
mente a sub-otimizac8o para valores elevados de S .
Nomeadamente, para valores elevados de S e n fixo,
ocorre, aproximadamente, uma saturacdo de P, , ao
aumentar S, eainfluénciarelativa de n em P, torna-se
moderada. Nestaregido “saturada’, o eventual aumento
de secdo de condutores, para n fixo, tem influéncia
importante em J. , e, portanto, nas perdas na linhg;
todavia, oefeitode Sem P, e, portanto, nacapacidadede
transmissdo, pelo menos para linhas longas, torna-se
moderado ede poucaeficécia, quanto aeste aspecto.

NaFigura20representa-se, emfungdo de U, , aordemde
grandeza da gama de poténcia caracteristica, P, , que se
afigurafactivel obter,comLNCtrifésicas, esemousode
feixes de grandes dimensfes, nem com solugBes cons-
trutivasmecénicasmuito diferentesdasusuais.

Salienta-se que a poténcia caracteristica em causa, para
transmissdo a muito longa distancia, por exemplo da
AmazbniaparaaRegido Sudestedo Brasil, corresponde,
aproximadamente, a capacidade de transmisséo de um
tronco, sem necessi dade de mei os adicionais de compen-
sacdo de poténcia reativa, nem de subestacdes inter-
mediérias, e podendo ser energizado a partir de uma das
extremidades, por um Unico diguntor, sem originar
sobretensdesmuito el evadas.
3.- CONCLUSOES
Comouso adequadodeLNC, épossivel obter linhascom
capacidade de transmissdo muito superior & das linhas
tradicionais, paraiguaisniveisdetensdo, esatisfazendo a
requisitosde comportamentofisico edecusto deinves-
timento e de operagcdo muito mais favoraveis. Apresen-
tou-se osresultados de umaandlise paramétricadelinhas
de transmissdo n&o convencionais de 500 e 750 kV .
Essesresultados:
- Bvidenciam aguns dos condicionamentos dominan-
tesdeotimizagéo
- Fornecem indicacBes aproximadas quanto a gamas
plausiveisde pardmetrosconstrutivos.
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[A/mm?] x segdo dafase, S [mm?] .
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FIGURA 12 - Desvio deresisténcia, Dy
[%] x secéo dafase, S[mm? .
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FIGURA 10 - Poténcia caracteristica,
P, [MW] x secéo dafase, S[mm? .
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FIGURA 13 - P,[MW] x S [mm? , com
restricdo de Dy, .
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FIGURA 17 —P,[MW] x S[mm?’] , com FIGURA 18 — J. [A/mm? x S [mm?7 , FIGURA 19 - Dk [%] X S [mm?] , com
restricdo de Dy, . com restricdo de Dy, . restricdo de Dy, .
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FIGURA 20 — Gamade P, [GW] x U [KV]

- Fornecem indicagdes béasicas quanto a relacéo entre
parémetros construtivos das LNC, os par@metros opera-
cionaiseosparametrosdominantesnaavaliacao técnico-
econdmica de alternativas e na otimizagao de troncos de
transmiss&o.



