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REsumo:

O sistema de transmissdo de Corrente Continua em Alta Tensao (CCAT) vem ganhando consideravel evidéncia no
campo de estudos de sistemas elétricos de poténcia nas ultimas décadas, destacando-se principalmente como
vantajosa solugao para a transmisséo de energia elétrica em longas distancias, além de ser considerada a solugao
mais concreta para esses casos. Assim, a necessidade de transporte em alta poténcia tem sido intensifacado
gradualmente, de modo que os niveis de tensdo dos sistemas de transmissdo sejam mais elevados. O Brasil
destacou-se na historia dessa tecnologia ao implantar o sistema de CCAT em ltaipu, com tensédo de +600 kV (1.200
kVpp), a qual, por muitos anos, deteve o maior nivel de tensdo do mundo. Atualmente, na China, ha sistemas em
operagao de * 800 kV, e, em fase de estudos, esse mesmo pais tem projetos para + 1.000 kV. Além da China, o
Brasil também fomenta projetos para constru¢do de sistemas de +800 kV, a exemplo da implantagdo para
transmissao da Usina Hidroelétrica (UHE) Belo Monte e de outros com de menor capacidade (+600 kV, 500 kV e
+230 kV), voltados para os projetos das hidrelétricas previstas para serem construidas no Complexo Hidrelétrico do
Rio Madeira (UHE Jirau e UHE Santo Antdnio). No entanto, o uso de linhas de transmissdo CCAT apresenta-se
também como solugao para outros dois tipos de situagbes especificas de transmisséo de energia elétrica, como a
transmissao em cabos submersos e a interligagdo de sistemas assincronos. Considerando-se que nessas situagoes
em corrente alternada ha um elevado consumo de reativos, no que diz respeito aos cabos submersos e aos sistemas
assincronos, a principal vantagem de uso da CCAT esta relacionada a manutengédo das caracteristicas de cada
sistema, isolando-os, de maneira que os possiveis disturbios de um néo se propaguem para o outro. Em meio a esse
cenario, este trabalho tem por objetivo estudar os principais topicos referentes a utilizacdo da tecnologia de
transmissao em CC. Por mais que seja de comum acordo a sua viabilidade nas situagbes levantadas, ainda €&
possivel notar resisténcia por parte das operadoras elétricas. Ademais, esse assunto encontra-se em constante
ajuste, em razdo de sua experiéncia consideravelmente reduzida, ja que a quantidade de sistemas instalados é
significativamente inferior aos sistemas de transmissao de energia em corrente alternada.

Palavras Chave: Linha de transmissdo. Corrente continua. Alta tenséo.

ABSTRACT:

The transmission network of High Voltage Direct Current (HVDC) has been achieved considerable evidence in which
concerns the field of studies of electric potential systems in recent decades, highlighting mainly as an advantageous
solution for the transmission of electricity over long distances, in addition to being considered the most practical
solution for these cases. Therefore, the demand of disbributing higher power has been gradually intensified, such the
voltage levels of the transmission systems are higher. The Brazil reached evidence in the history of this technology
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when it impanted the system HVDC in Itaipu, with £600 kV (1.200 kVpp), which, for many years, had the highest
voltage level of the world voltage. Currently, in China, there are systems in operation with +800 kV, in study phase,
that country has projects to reach the mark of £1.000 kV. Besides China, Brazil also promotes projects for
construction of systems with £800 kV, such as the deployment of the hydroelectric (HE) Belo Monte and others with
smaller capacity (600 kV, 500 kV and +230 kV), focused for the hydroelectric projects planned to be built on the
Hydroelectric Complex of Rio Madeira (HE Jirau and HE Santo Anténio). Nevertheless, the use of HVDC transmission
lines is also presented as a solution to two other types of specific situations related to the transmission electricity, such
as transmission in underwater cables and interconnection of asynchronous systems. Given that such situations there
is alternating current in a high consumption of reagents, with respect to the underwater cable and asynchronous
systems, the main advantage of the use of HVDC is related to the maintenance of the characteristics of each system,
isolating together, so that the possible complications of a not spread to another. In this scenario, this research aims to
study the main topics concerning the use of this thecnology. Nevertheless its viability is recognized in situations
presented here, it is still possible to notice resistance from electric operators. Moreover, this matter is in constant
adjustment, because of their experience considerably reduced, since the amount of installed systems is significantly
lower than the power transmission systems into alternating current.

Keywords: Line transmision. Direct current. High Voltage.

1-INTRODUGAO

Na alternativa para transmissdo de grandes quantidades de energia elétrica em longas distancias, o uso da
transmissao por meio de corrente continua € uma solugdo muito atraente, tendo como vantagem mais controle e
estabilidade do sistema elétrico.

O Brasil, a partir da linha de corrente continua da UHE ltaipu, possui em operagdo um dos mais importantes sistemas
de transmissdo mundial dessa tecnologia, esse sistema comegou a operar em 1984 e serve constantemente de
laboratério para estudos sobre transmissdo em ultra-alta tensdo em corrente continua.

Atualmente, o Brasil esta em evidéncia nesse cenario, sobretudo em razdo da implantagdao de novas UHEs na regido
amazonica, a exemplo da UHE Belo Monte e do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, formado pela UHE Jirau e
UHE Santo Anténio. A produgdo energética das UHEs amazbnicas sera transportada para os grandes centros
consumidores localizados na Regido Sudeste do Brasil, distantes a mais de 2.000 km das usinas geradoras.
Posteriormente a implantagao desse sistema, o Brasil ocupara lugar de destaque internacional por se tornar um dos
maiores usudrios dessa tecnologia.

Considerando-se o pequeno numero de linhas de transmissdo em corrente continua existente em todo o mundo,
principalmente com longas distancias, esse tema ainda ndo se encontra consolidado no contexto da transmisséo de

energia elétrica.

2-REFERENCIAL TEORICO

2.1- PRINCiP10S DE FUNCIONAMENTO DA TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Um sistema elétrico, em um ponto de vista macro, pode ser dividido principalmente em trés partes: geracéo,
transmissao e distribuicdo. As linhas de transmissdo em corrente continua, que sdo o foco do presente estudo,

podem receber e transmitir a poténcia proveniente da geragao (corrente alternada) até os grandes centros de carga,



ou interligar linhas de transmissdo que compdem um sistema elétrico de poténcia. A Figura 1 mostra um sistema

elétrico com a transmissdo em corrente continua envolvida.
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Figura 1 - Sistema elétrico simplificado

Fonte: www.ons.org.br

As linhas de transmiss&o em corrente continua recebem a poténcia proveniente da geragdo (corrente alternada),
como é o caso da Figura 1, ou de outra linha em corrente alternada.

Na estacao retificadora ocorre o processo de conversdao das tensdes da rede CA em tensdo continua, como
ilustrado no circuito retificador trifasico na Figura 2, no qual se desprezou a reatadncia do transformador da
conversora.

Através de um processo controlado de comutagdo da condugédo de corrente (In) entre os distintos dispositivos
semicondutores, a tensao no terminal da ponte conversora (Ud) é composta por trechos de tensdes fase-fase do
lado CA. No caso ilustrado na Figura 2 as valvulas 1 e 2 estdo conduzindo correntes |1 e 12, respectivamente,
iguais a Id. A tensdo Up € igual a tensdo da fase A enquanto a tensédo Un é igual a tenséo da fase C, resultando
numa tensdo Ud igual a Ua — Uc. A proxima valvula a conduzir € a 3, cuja tenséo de polarizagéo corresponde a Ub
— Ua. Quando esta se torna positiva a valvula 3 podera iniciar o processo de tomada da corrente (ao retardo
mostrado na Figura 2 da-se o nome de angulo de disparo, passivel de ajuste pelo sistema de controle), fazendo
com que a valvula 1 ndo conduza, e que a tensdo Up se torne igual a Ub, e consequentemente Ud igual a Ub —

Uc. Este processo continua sucessivamente com as demais valvulas.



Figura 2 - O processo de conversdo CA/CC

Fonte: www.dsce.fee.unicamp.br/

Este processo de conversdo € feito com uma ponte retificadora normalmente a tiristores, formada geralmente

por uma ou duas pontes de 6 tiristores cada, conforme mostrado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Ponte retificadora de 6 pulsos Figura 4 - Ponte retificadora de 12 pulsos
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O principal efeito da inclusdo das reatancias do circuito € que a passagem da corrente de uma valvula para a
outra ndo pode acontecer instantaneamente, como até aqui ilustrado. Existe um periodo de tempo em que esta
transferéncia ocorre, denominado angulo de comutagao.

A Figura 5 resume um sistema de transmissdo CC, que € composto pelos transformadores das conversoras, os
quais estdo conectados as estagcbes conversoras, € entre estas, a linha CC. De fato, em cada estagdo, nos
terminais da linha CC existem os reatores de alisamento, cuja fungéo principal é reduzir o ripple da corrente CC,
evitar a descontinuidade de corrente, limitar a corrente de falta caso haja um defeito no lado CC.

Finalmente, existe o caso particular em que ndo ha a linha CC, conhecido como Back-to-Back, o qual é
aplicado para a interligagdo de sistemas assincronos ou quando se deseja que dois sistemas, até com mesma
freqliéncia, sejam isolados eletromecanicamente.
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Figura 5 - Sistema de transmissédo CC

Fonte: www.powerelectronics.com

A Figura 6 mostra uma foto de valvulas a tiristores penduradas no teto da estrutura (casa de valvulas), arranjo este
atualmente usual. Pode-se compara-las com o tamanho das pessoas na foto. Em primeiro plano observam-se as
buchas dos transformadores das conversoras, as quais sao localizadas junto as paredes da casa de valvulas,
permitindo que as buchas fiquem dentro da mesma.

Fonte: siemens.com



A Figura 7 mostra fotos de um reator de alisamento para 800 kV e uma fase de transformador de conversora,

respectivamente.
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Figura 7 - Reator de alisamento e transformador

Fonte: www.cigre.org.br/B4_arg_2008

2.2 - PRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS EM HvDC (high-voltage direct current)

2.2.1 - Circuito Cc

Os principais tipos de conversores HVDC sé&o distinguidos por seu arranjo do circuito DC. Ha, a seguir, a Figura 8

que demonstra uma representagao simplificada para o circuito equivalente de um po6lo HVDC.

Figura 8 - Circuito equivalente CC.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

A corrente é controlada por meio da diferenga de potencial entre as duas fontes de tensdo. A diregdo da corrente é

fixa e pode ser controlada por meio da polaridade da tenséo.

2.2.2 - CONVERSORES BACK-TO-BACK

A expressao back-to-back indica que o retificador e inversor encontram-se na mesma estagao.Conversores back-to-
back sado usados principalmente para poder transmitir os dados entre as redes AC adjacentes que ndo podem ser

sincronizadas. Eles também podem ser usados dentro de uma malha, a fim de atingir um fluxo de energia definido.
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Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

2.2.3. TRANSMISSAO MONOPOLAR DE LONGA DISTANCIA

Para distancias muito longas e, em particular, para transmissdes longas de cabo pelo mar, um caminho de retorno com

terra, sera a solugdo mais viavel.
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Figura 10 - Monopolar com terra no retorno.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

Em muitos casos, por motivos de infraestrutura ou ambiental, existem restricdes que impedem o uso de eletrodos.

Em tais casos,uma via de retorno metalico ser utilizado, apesar de um aumento de custos e perdas.
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Figura 11 - Monopolar com retorno.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html



2.2.4. TRANSMISSOES BIPOLAR DE LONGA DISTANCIA

Essa configuracao ¢ utilizada se a transmissao requerida excede a capacidade de um unico polo, é também usada e
ha exigéncia de maior disponibilidade de energia ou menor poder de rejeicdo de carga, fazendo com que seja
necessario dividir a capacidade em dois polos.

Durante a manutengao ou falta de um polo, ainda é possivel transmitir parte da energia. Mais de 50% da capacidade
de transmissao pode ser utilizado, limitado pela capacidade de sobrecarga real do polo restante.

As vantagens de uma solugéo bipolar pela solugdo com dois monopolos seriam a redugédo dos custos devido ao

retorno comum e menores perdas.

2.2.5. BIPOLO cOM TERRA NO RETORNO

Essa € uma configuragdo comum para sistemas bipolares de transmissao. A solugédo providencia um alto nivel de

flexibilidade a respeito de operagdes com capacidade reduzida durante contingéncia ou manutengao.
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Figura 12 - Bipolar em funcionamento equilibrado.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

Em caso de uma falha unipolar, a corrente do polo sadio sera conduzida através do caminho de retorno aterrado, e o

polo em falta sera isolado.
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Figura 13 - Monopolar com retorno de terra em operagéo.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

Seguindo o polo indisponivel causado pelo conversor, a corrente pode ser comutada do caminho de retorno aterrado

para um caminho de retorno metalico providenciado pelo condutor HYDC do polo em falta.
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Figura 14 - Monopolar com retorno metalico em operagao.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

2.2.6. BIPOLAR com CAMINHO DE RETORNO METALICO DEDICADO PARA OPERAGOES MONOPOLARES

Se existem restrigdes temporarias quanto a utilizagdo de eletrodos, ou se a distancia de transmissao é relativamente
pequena, um condutor LVDC dedicado de retorno metalico pode ser considerado uma alternativa para um caminho

de retorno aterrado com eletrodos.
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Figura 15 - Bipolar com operacgéao balanceada com retorno dedicado.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html



2.2.7. BIPOLAR SEM CAMINHO DE RETORNO METALICO DEDICADO PARA OPERAGOES MONOPOLARES

Um esquema sem eletrodos ou caminho de retorno metalico dedicado para operagdo monopolar oferecera o custo

inicial mais barato.
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Figura 16 - Bipolar com operagéo balanceada sem retorno dedicado.

Fonte: www.dc172.4shared.com/doc/9weMiG9_/preview.html

A operagdo monopolar é possivel quando ha um “bypass” dos comutadores durante a conversdo do polo
indisponivel, mas n&do durante uma auséncia do condutor HVYDC. Uma pequena falha bipolar seguira uma falha do

polo de conversao antes que a operagao de “bypass” seja estabelecida.
Um esquema sem eletrodos ou caminho de retorno metalico dedicado para operagdo monopolar oferecera o custo

inicial mais barato.

2.3- O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO E SUA DEMANDA

Em 2005, segundo o Balango Energético Nacional (BEN, 2005), a energia elétrica consumida no Brasil registrou o
patamar de 373,5 TWh, sendo que, desse total, 338,9 TWh foram provenientes do Sistema Interligado Nacional
(SIN), 7,2 TWh de sistemas isolados n&o interligados no SIN e 27,4 TWh de auto-produgéo. Para essa estimativa, as
perdas energéticas ndo foram incluidas.

Ha, a seguir, a Figura 17, na qual é plotada a evoluldo do consumo de energial elétrica no Brasil no periodo de 1970

a 2005.
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Figura 17 - Consumo de energia elétrica no Brasil de 1970 a 2005.

Fonte: www.aneel.gov.br

Entre os aspectos basicos que carecem de observacdo mediante a analise do sistema elétrico brasileiro, citam-se a
distribuicdo geogafica da populagao, o consumo de eletricidade e os recursos hidroelétricos.

Nesse sentido, a distribuicdo da populagdo em 2000 e o consumo de energia elétrica por estado em 2003 podem ser
ilustrados a partir da Figura 18.

De acordo com dados os coletados no Balango Energético Anual, em 2003, o consumo total de energia elétrica foi de
290,7 TWh/ano.



As informagdes reveladas pela Figura 18 permitem inicialmente a constatagdo de que ha distribuigdo irregular da

populagao pelo territério nacional. Por conseguinte, ha a distribui¢ao irregular do consumo, fato que também pode ser
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caracterizado devido ao desenvolvimento econémico de cada regido.

Figura 18 - Distribuicdo da populagédo em 2000 e o consumo de energia elétrica por estado em 2003.

Na Tabela 1, séo registradas as poténcias das usinas geradoras, de acordo com a sua situagao:

Usinas em operagao, com poténcia nominal total de 92,499GW;

Usinas em construgédo, com poténcia nominal total de 6,112GW;

Geragao outorgada mas com construgdo néo iniciada (principalmente devido a problemas de licenciamento
ambiental), com poténcia nominal total de 23,708GW;




Tabela 1 - Poténcia nominal das usinas geradoras, ano base 2005.

Fonte: www.aneel.gov.br

Tipo Em operacao Em construcao Outorgada, construciao
nao iniciada

P [MW] T P[MW] % P [MW] %e
CGH 95 0,10 0.8 0.01 36 0.15
EOL 29 0,03 208 342 5642 23.80
PCH 1316 1,42 559 9.15 3 357 14.16
SOL 0,02 0,00 - - - -
UHE 69 565 75,21 3055 49,99 5110 21,55
UTE 19 486 21,07 2288 37.44 9563 40,34
UTIN 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

O Brasil de destaca por ter importantes e vastos recursos hidroelétricos, o que pode ser notado por meio poténcia
instalada em operagdo, com contribuicdo de 76,7% em 2005. Apesar disso, parte desse potencial de produgéo
energética ainda nao é aproveitado, uma vez que se trata de uma energiade baixo custo, pois a op¢ao natural € com
0 aumento da demanda suprir a geragdo com recursos hidroelétricos.

No Brasil ha um cenario que se difere muito da Europa e da América do Norte, em que a maioria dos recursos
hidroelétricos viaveis a exploragdo, ja sdo utilizados. Diferentemente dessas nagbes, parte dos recursos brasileiros,
ainda nao explorados, possuem caracteristicas especificas que carecem de analise e discusséo para se obter melhor
viabilidade técnica e financeira.

Na Figura 19, ha a ilustragdo brasileira do potencial de geracdo hidroelétrica, por sub-bacia e bacia hidrogréfica,
referido & poténcia nominal a instalar, de acordo com os critérios adotados na analise de inventario, quanto a
aspectos técnicos, econdmicos e de impacto ambiental. Além disso, essa figura informa a poténcia instalada nas

bacias hidrograficas (ano base 2003).
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Figura 19 - Potencial de geragéo hidroelétrica, por sub-bacia e bacia hidrografica e poténcia instalada por bacia, no

ano de 2003.

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS - ELETROBRAS. Sistema de informag&o do potencial hidrelétrico
brasileiro - SIPOT. Rio de Janeiro, abr. 2003.

Tabela 2 - Potencial hidroelétrico (referido a poténcia nominal de usinas a instalar) e poténcia nominal instalada (em
margo de 2003) - total e distribuicdo por bacias hidrograficas.

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS - ELETROBRAS. Sistema de informac&o do potencial hidrelétrico
brasileiro - SIPOT. Rio de Janeiro, abr. 2003.

Bacia Céodigo 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 To? 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
Atlintico 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
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Figura 20 - Poténcia instalada por sub-bacia hidrografica, no ano de 2003.

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS - ELETROBRAS. Sistema de informacao do potencial hidrelétrico
brasileiro - SIPOT. Rio de Janeiro, abr. 2003.

A Tabela 2 apresenta, resumidamente, o potencial hidroelétrico e a poténcia nominal instalada no ano de 2003, por
bacia hidrografica. Ja a Figura 4, permite visualizar a poténcia instalada por sub-bacia referente aos dados de margo
de 2003.

Assim, nas Figuras 19 e 20 e na Tabela 2, ha, de forma simplificada, e em uma analise sucinta, estas constatagoes:

o O Brasil detém significativo recurso de geragdo de energia com baixo custo, o qual ainda é pouco utilizado,
pois esse poténcial ocioso é capaz de triplicar a geragéo hidroelétrica atual;

e A solugdo mais viavel, a médio prazo, para suprir a demanda brasileira dos proximos anos, seria basear esse
crescimento com a geragdo hidroelétrica, que apresenta custo/beneficio favoravel. Deve-se considerar,
entretanto, o uso complementar e moderado de outras fontes de energia;

e A maioria dos recursos hidroelétricos ainda ociosos estédo localizados na Regido Amazodnica. Apesar disso,
essa regido ainda se localiza distante dos grandes centros consumidores, a aproximadamente 2.500 km;

e Os parametros para analise de transmissbes de energia elétrica com distancias muito elevadas sao

diferentes dos parametros de transmissédo baseados em sistemas tradicionais;



O setor elétrico brasileiro destacou-se apartir das caracteristicas técnicas avancadas ao apresentar alternativas para
sistemas de transmissdo maiores em relagdo aos sistemas até entdo usuais (que ja estavam consolidados na Europa
e América do Norte). Entre os anos de 1955 e 1970 foram desenvolvidas importantes tecnologias para viabilizar
esses empreendimentos.

As respostas técnicas positivas nessa época alavancou varias solugbes inovadoras, e, em muitos casos,
contradisseram as solugdes ja utilizadas nos Estados Unidos e na Europa, que para as condigbes especificas
brasileiras se apresentariam inadequadas.

Nomeadamente, para o sistema de transmissdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, com uma transmissdo de
aproximadamente 14 GW, com metade da geragao sendo feita em 60 Hz, e a outra metade em 50 Hz, com distancia
de transmissdo da ordem de 800km, além de distintos condicionamentos desfavoraveis, foi necessario desenvolver
diversas tecnologias, em um espaco de tempo muito curto, apesar de ainda apresentar resultados satisfatorios.

Esse esforgo esta sendo repetido para que se consiga suprir a demanda energética brasileira para os proximos anos,
que tem uma taxa de crescimento elevada, elevando-se a necessidade de geragao e transmissao em relacédo a essa
demanda, a ser suprida com o uso otimizado do potencial hidroelétrico da Amazénia.

Na Figura 21, busca-se esclarecer os principais aspectos conceituais do futuro sistema de transmissao brasileiro,
adequado para a solugdo natural de aumento da geragcédo de eletricidade, baseado principalmente em usinas
hidrelétricas na Regido Amazonica.

A Figura 21 considerou:

e Trés pontos nos trés dos maiores afluentes dos rios Amazonas, Madeira e Tapajés. Os potenciais de geragao
das respectivas sub-bacias séo: 21,6; 29,6; e,27,7 — de acordo com o Sistema de Informacéo do Poténcial
Hidroelétrico Brasileiro (SIPOT);

e Um ponto de chegada dos troncos de transmisséo de elevada poténcia no estado de S&o Paulo, local onde
ha maior densidade de consumo de energia do Brasil, tornando-o em uma alternativa natural para essa
escolha, tendo em vista que:

a) O consumo de energia elétrica no estado de Sao Paulo corresponde a 30% da energia total
brasileira;

b) As regidesSul e Sudeste consomem cerca de 70% de toda a energia gerada no Brasil;

c) A maior parte do poténcial hidroelétrico das regides Sul e Sudeste ja esta sendo aproveitada. No
entanto, ainda é necessario que haja uma coordenagao entre os projetos dessa fatia ociosa, com
os projetos de geragao da Regido Amazodnica, procurando, dessa forma, viabilizar a otimizagéao
técnica e econdmica desses empreendimentos;

d) As regides Sul e Sudeste tém consolidado sistemas de transmissédo que podem ser encontrados
em corrente alternada (CA) nas poténcias de 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV, bem
como em corrente continua (CC) na poténcia de 600 kV. E necessario que se faga uma escolha
adequada do ponto de construgao dos troncos de transmissao de energia da Regido Amazobnica,
afim de que se consiga reduzir os reforgos do atual sistema de transmissao, provenientes
principalmente de usinas termelétricas;

¢ Um ponto de chegada dos troncos de transmisséo de elevada poténcia na regido Nordeste, sabendo que:

a) 14% do consumo total do Brasil é proveniente da regidao Nordeste;

b) A grande parte do poténcial hidroelétrico das regido nordeste, ndo muito longe desse ponto de
recepgao, ja esta sendo aproveitada Faz-se necessario uma interagdo entre os projetos dessa
fatia ainda n&o aproveitada, com os projetos de geragdo da Regido Amazénica;

c) Aregido Nordeste tem importantes sistemas de transmissdo, com linhas em CA nas poténcias de
230 kV e 500 kV. Escolhendo-se adequadamente esse ponto de construgdo dos troncos de



transmissdo de energia da regido amazobnica, consegue-se reduzir os reforgos do atual sistema
de transmissao;

Nordeste, de 2.080 km a 3.260 km.

Nas hipoteses sugeridas, as distancias das linhas de transmissao da regido amazodnica até o ponto de recepgéo na
regido Sudeste variam entre 2.460 km a 2.550 km, e, da regido amazobnica para o ponto de recepgédo na regiao

A analise de viabilidade para utilizagdo dos recursos hidrelétricos provenientes da regido amazodnica, impdem:
[ ]

Uma andlise ampla e integrada dos sistemas hidroelétricos e de transmisséo existentes, sob um ponto de

vista de longo prazo, pela qual evidenciem solugdes adequadas do ponto de vista técnico e financeiro.

Um estudo concreto e racional, evitando-se falacias, bem como teorias especulativas, sem validade fisica.

Distincias basicas de transmissiio entre novas usinas na Bacia do Amazonas e centros de carga

Distribuicio geografica de usinas hidroelétricas em operacio em Setembro de 2003
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consumo brasileiro, a partir da distribuicdo geografica das principais usinas hidroelétricas em operacgao,
Fonte: ANEEL, BIG - Base de dados de geragéo, 2003.



2.4. SISTEMAS DE TRANSMISSAO

2.4.1. A TRANSMISSAO EM LONGA DISTANCIA

Atualmente, existem varios casos em que a analise detalhada de recursos energéticos, na qual sdo levantadas as
questdes estratégicas, econdmicas e relativas a impactos ambientais, impde solugbes que melhor viabilizam o
sistema de transmissdo de energia a ser adotado, essas analises séo relevantes em longas distancias das linhas,
atingindo-se mais de 1.000km.
No Brasil, ha o pertinente exemplo da exploragéo do poténcial hidroelétrico dos rios da regido Norte do pais. Essa
alternativa impde uma preocupagao para a escolha da melhor opgéo para a transmissao da maior parte da energia
gerada, que alimentara os grandes centros urbanos brasileiros, localizados na regido Sudeste.
Assim, € de comum acordo que ndo € viavel extrapolar as solugdes ja desenvolvidas para transmisséo de pequenas
e médias distancias (na ordem de poucas centenas de quildmetros), com o intuito de adequar suas aplicagdes para
sistemas de transmissdo com distancias muito longas. Para essa configuragdo, tem-se dois tipos de solugdes
potencialmente interessantes:

e Transmissdo em corrente alternada (na qual o estudo que apresentou melhor desempenho é composto por

seis fases - hexafasico);

e Transmissdo em corrente continua;

Uma vez que o segundo caso vem apresentando melhor desempenho nos estudos, seria mais aceito pelo mercado.

Isso pode ser compreendido pelo fato de apresentar melhor custo beneficio, bem como menor impacto ambiental.

2.4.2. A TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

A transmisséo e distribuicdo de energia elétrica utilizando corrente continua comegou no ano de 1882 com uma linha
de 50 km de comprimento e com poténcia de 2 kV, construida para interligar as cidades de Miesbach e Munique, na
Alemanha. Nessa época, a conversao entre tensdes de consumo e tensdo de transmissdo s6 poderia ser realizada
por meio de maquinas rotativas CC.
Em um sistema em CA, a conversao de tensdo € pouco complexo. Um transformador AC suporta altos niveis de
tensdo e tem baixas perdas. Trata-se de um dispositivo relativamente simples e que requer pouca manutencéo. Por
essas razbes, a tecnologia AC foi introduzida no estagio inicial do desenvolvimento do sistema elétrico. Foi
imediatamente aceita como a Unica tecnologia viavel para a geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
No entanto, no que se refere a transmissédo de altas tensdes em CA, ha algumas desvantagens que abrem uma
lacuna para que seja estudado outras alternativas para transmisséo.
Assim, citam-se como pontos negativos:
e Elementos indutivos e capacitivos das linhas aéreas colocam limites na capacidade e distancia de
transmissao;
e [Essa limitagdo é de particular importancia para os cabos. Dependendo da capacidade de transmissdo
requerida, a distancia de transmissao possivel para um cabo em CA pode chegar a no maximo a 100 km;
e A conexdo direta entre dois sistemas de corrente alternada com frequéncias diferentes nao é possivel,
e A conexao direta entre dois sistemas de corrente alternada com a mesma frequéncia, ou uma nova conexao
com uma malha em funcionamento, pode ser impossivel, devido a instabilidade do sistema, além de

apresentar altos niveis de curto-circuito;

Durante anos, varios profissionais se empenharam no desenvolvimento de uma tecnologia para transmissées em CC,

no intuito de suprir as deficiéncias decorrentes dos sistemas de transmissao em corrente alternada.



2.5. VANTAGENS TECNICAS E ECONOMICAS
2.5.1. VANTAGENS TECNICAS DA TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

As vantagens da transmissao em CC sao:
e Aligagédo CC permite a transmissao de energia entre linhas de corrente alternada com diferentes frequéncias
ou de diferentes malhas que nao podem ser sincronizados;
e Parametros indutivos e capacitivos nao limitam a capacidade de transmissdo ou o comprimento maximo de
uma linha aérea em corrente continua. Nesse sistema de transmissdo ndo ha problemas devido ao efeito
pelicular e para conexdes. A cruz condutor secgédo é totalmente utilizado, porque ndo ha nenhum efeito

pelicular;

Para uma conexao longa de cabo, a transmissdo em alta tensdo de corrente continua, na maioria dos casos, se
apresenta como a unica solugao tecnicamente viavel, por causa da elevada corrente de carga do cabo quando ligado
em AC. Isto € uma alternativa muito relevante para a transmissdo em mar aberto ou em grandes cidades, em que um
cabo de DC podem constituir a Unica solugao possivel.

Um sistema de controle digital proporciona precisdo e controle rapido do fluxo de poténcia ativa. Essa modulagao,
que pode ser feita rapidamente, podera ser aproveitada para amortecer oscilagdes de energia em uma rede AC e
melhorando, assim, a estabilidade do sistema.

2.5.2. VANTAGENS ECONOMICAS DA TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Sempre quando ¢ levantada a necessidade de construgédo de linhas de transmissdes com maiores distancias, faz-se
necessario realizar estudos de viabilidade, antes que seja tomada uma solugao final que sera ofertada.

A Figura 22 mostra uma curva tipica de comparagéao de custos entre a transmissao feita em CA e CC, considerando-
se:

e Custo das subestacoes;
e (Custo dalinha;

e CA versus CC valor capitalizado das perdas;

Costs
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Figura 22 - Comparagao do custo pela distancia das linhas em CC e CA.

Fonte: www.siemens.com/energy/hvdc

Como é possivel observar a inclinagdo da curva de CC n&o é tao intensa como a da curva em CA, porque os custos
por quildmetro de linha sdo consideravelmente menores. No entanto, o custo fixo da linha em CC é maior que o da
linha em CA, pois as subestagdes para a conversao da energia apresentam um valor elevado. A distancia do ponto

de equilibrio € na ordem de 500 a 800 km, dependendo de uma série de outros fatores, como elementos de custo



especificos de cada pais, taxas de juros para o financiamento do projeto, avaliagdo de perda, custo de direito de

passagem, etc.

2.6. QUESTOES AMBIENTAIS

Um sistema de transmissdao HVDC agride menos o meio-ambiente, pois as possibilidades de transmissao de energia
mais eficientes contribuem para a melhor eficacia na utilizagdo das usinas existentes.

As torres das linhas de transmissdo ocupam menor cobertura da terra, e associado ao direito de passagem, esse
fator influencia no custo de uma linha de transmissdao HVDC. Ha também a redugdo o impacto visual, uma

comparagao entre as torres de uma linha em AC e uma linha em CC é mostrada na Figura 23.

&
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Figura 23 - Estruturas tipicas para transmissdo em CC e CA.

Fonte: www.siemens.com/energy/hvdc

Existem, contudo, alguns problemas ambientais que devem ser considerados para as esta¢des de conversao, entre
eles, citam-se o ruido audivel, o impacto visual e a compatibilidade eletromagnética.
Em geral, pode dizer-se que os sistemas de transmissdo HVDC possem compatibilidade com qualquer ambiente, e

podem ser construidos sem comprometer as questdes ambientais relevantes para esse tipo de instalagao.

3- EsTubo DE CASO

Na intencdo de contextualizar essa vantagem econdémica comparativa entre Linhas de transmissdo em
Corrente Continua sob as Linhas de transmissdo em Corrente Alternada, temos no Brasil o sistema de Itaipu que
pode ser utilizado conseguindo suprir todos os questionamentos possiveis sobre essa comparagao, tendo em vista

que nele podemos encontrar os dois sistemas.



3.1- ITAIPU EM NUMEROS

Sistema integrado por cinco linhas de transmisséo;
As linhas cruzam 900 km desde o estado do Parana até Sao Paulo;
Trés linhas funcionam em corrente alternada de 750 kV e duas linhas em corrente continua de +- 600 kV,
necessarias para contornar o problema de diferentes frequencias utilizadas por Brasil e Paraguai;
Toda a energia produzida pela Usina de ltaipu para atender as necessidades do Sistema Elétrico Brasileiro
passa pelo sistema de transmissdo de FURNAS, correspondendo a uma capacidade aproximada de 13 mil
MW;
A energia gerada em ltaipu é transmitida pelas seguintes linhas de transmissao de FURNAS:
a) Em Corrente Continua (600 kV):
= Fozdo Iguagu - Ibiuna Bipolo 1: 792 km
*» Fozdo Iguagu - Ibiina Bipolo 2: 820 km
b) Em Corrente Alternada (750 kV):
» Fozdolguagu - Ivaipora 1: 322 km
= Fozdo lguagu - lvaipord 2: 323 km
» Fozdolguagu - lvaipora 3: 331 km
= |vaipora - ltabera - 1: 265 km
= |vaipora - ltaberd 2: 264 km
= |vaipora - Itabera 3: 272 km
= |tabera -Tijuco Preto 1: 305 km
= [tabera -Tijuco Preto 2: 304 km
= [tabera -Tijuco Preto 3: 312 km

Cabos:
a) Nas linhas de transmissdo de FURNAS séo utilizados cabos condutores de aluminio, reforgados
mecanicamente por alma de ago, denominados ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced).
Nas linhas de corrente alternada (750 kV), esses cabos sao do tipo BLUEJAY, 1.113 MCM, e nas
linhas de corrente continua (600 kV) s&o do tipo BITTERN, 1.272 MCM;
b) Sao utilizados quatro cabos desse tipo para cada fase, totalizando 12 cabos por linha de

transmisséo;

Torres:
a) As alturas das torres tipicas de FURNAS variam de 27,5 m a 60,5 m para as linhas de
transmissao de 750 kV e de 24m a 57m para as linhas de 600 kV.
b) Em Corrente Continua (600 kV):
» Fozdo Iguagu - Ibiina Bipolo 1: 1707 torres
= Fozdo Iguagu - Ibiuna Bipolo 2: 1828 torres
» Média de peso de cada torre 8.420 kg



c)

Em Corrente Alternada (750 kV):

Foz do Iguagu - Ivaipora 1: 697 torres

Foz do Iguagu - lvaipora 2: 697 torres

Foz do Iguagu - Ivaipora 3: 720 torres

Ivaipora - ltabera 1: 572 torres

Ivaipora - ltabera 2: 577 torres

Ivaipora - ltabera 3: 618 torres

Itabera - Tijuco Preto 1: 686 torres

Itabera - Tijuco Preto 2: 674 torres

Itabera - Tijuco Preto 3: 727 torres

Média de peso de cada torre 14.950 kg

3.2 - COMPARATIVO DE CUSTOS

Cotacao de torres realizada na empresa SAE Towers em Set/2014

Preco da estrutura metdlica R$ 10,50/kg

Cotacgao de cabos realizado na empresa Prismiam em Set/2014

BLUEJAY, 1.113 MCM — R$ 13,41/metro
BITTERN, 1.272 MCM — R$ 14,75/metro

Custo do Cabo
Quant.
Qt{ant. Cabos por To'FaI KM Valor do Metro do TOTAL
Circ. . linha Cabo
circ.

Linha CC 2 2 1612 RS 14,75 RS 47.554,00
t':has 3 12 2698 RS 13,41 | RS 434.162,16
Ma3o de Obra para Instalagdo de cabos

Quant.
Cabos por To'FaI KM . HH parNa Valc?r do Hl-i para TOTAL
. linha instalagdo instalagdo
circ.

Linha CC 2 1612 0,8 RS 95,00 RS 245.024,00
t':has 12 2698 0,7 RS 95,00 | RS 2.153.004,00
Custo das Torres

Peso
Ql.JanF' de | Quant. de médio em Custo do kg TOTAL
Circuitos Torres
kg
Linha CC 2 3535 19380 RS 10,50 RS 719.337.150,00
'(‘:'Xhas 3 5968 28900 | RS 10,50 | R$ 1.810.989.600,00




Mao de Obra para Instalagdo das torres
Peso HH para
Quant. de médio da |instalacdo / Valc?r do HF{ para TOTAL
Torres instalagdo
torre kg
Linha CC 3535 8420 0,2 RS 95,00 RS 565.529.300,00
t':has 5968 14950 0,2 RS 95,00 | RS 1.695.210.400,00
TOTALCC
Custo do Cabo RS 47.554,00
M3o de Obra para Instalacdo de cabos | RS 245.024,00
Custo das Torres RS 719.337.150,00
M3o de Obra para Instalagdo das torres | RS 565.529.300,00
TOTAL RS 1.285.159.028,00
TOTALCA
Custo do Cabo RS 434.162,16
Mao de Obra para Instalacao de cabos | RS 2.153.004,00
Custo das Torres RS 1.810.989.600,00
M3do de Obra para Instalagdo das torres | RS 1.695.210.400,00
TOTAL RS 3.508.787.166,16

Sendo assim, em uma analise simpldria do sistima de transimssdo de Itaipu podemos constatar esse ganho

econdmico defendido no trabalho em questéo, no que se trata em transmissdes de energia em longas distancias.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Este trabalho busca compreender o atual momento do Sistema Elétrico Brasileiro, que esta passando por uma fase
de transicdo consideravel. Apresenta como alternativa para a transmissdo de grandes quantidades de energia em
distancia muito longas, o sistema de transmiss&o em corrente continua.

Com o desenvolvimento do trabalho, busca-se compreender o principio de funcionamento desses sistemas, conhecer
todos os componentes e equipamentos necessarios para construgao de linhas de transmissdo em corrente continua,
fazer um levantamento dos fatores que tem de ser observado para a elaboragéo do projeto e execugédo, bem como

definir o cronograma para a implementagéo do empreendimento levantando todas as fases do processo.

5. CONCLUSAO

O sistema elétrico brasileiro tem apresentado um crescimento consideravel nos ultimos tempos, e a prospecgéo de
desenvolvimento para os préximos anos € muito promissora. Enxerga-se na regidao Norte uma atraente alternativa
para suprir essa crescente demanda, e € de comum acordo entre os estudiosos desse sistema, que a transmissao da
energia produzida para os grandes centros consumidores quando feita em corrente continua, apresenta melhor custo

beneficio.
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