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RESUMO

Atualmente, a geracdo do sistema elétrico brasileiro é principalmente hidrotérmica. Nos proximos anos o sistema
terd injetada a sua rede uma quantidade significativa de energia provenientes principalmente de usinas edlicas e
solares, localizadas na regido Nordeste, distante dos grandes centros de carga. O sistema de transmissao brasileiro
inclui principalmente uma rede de transmissdo de 500 kV (CA), altamente malhada, que est4 no limite de sua
aplicacdo e sistemas em HVDC ponto-a-ponto, transmitindo alta quantidade de energia a partir de usinas
hidrelétricas. A pesquisa em curso avalia o uso da tecnologia UAT (Ultra Alta Tensdo) em 1.000kV para essa
expansao.

PALAVRAS-CHAVE

HVDC, Transmissdo em Ultra Alta Tensédo, Linhas de Transmissdo Econdmicas, Planejamento de Sistemas de
Poténcia

1.0- INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é principalmente abastecido por usinas hidrelétricas e com alguma geracéo térmica.
Existe um alto potencial de Usinas Edlicas e Solares no Nordeste do pais, principalmente no litoral do Rio Grande
do Norte e Ceara e no centro da Bahia, locais longe dos principais centros de carga, que no caso do Brasil, se
encontram principalmente na regido Sudeste.Em certas ocasifes, a predominante geragdo de energia hidrelétrica
sera reduzida e a energia gerada pelas usinas edlicas devera ser utilizada em sua capacidade maxima. Portanto,
sera necessario transferir esses grandes blocos de geragao para o Sudeste do pais.

Um projeto P&D financiado pelo programa ANEEL est4 em curso, para avaliar a viabilidade técnica e econdmica
de um sistema de transmisséo entre o Nordeste e Sudeste em 1.000kV. A linha de 1.000 kV aqui estudada, ira
transportar mais de 3.000 MW na ponta em condi¢gdes normais. Também foi feita uma comparacdo econémica
para vérias alternativas de transmissé@o e varios niveis de transmisséo incluindo HVDC. Desta andlise (custo de
investimento mais perdas Joule) a alternativa em 1.000 kV mostrou que é a que tem menor custo global. O
sistema de transmissdo em 1.000kV é uma alternativa muito atraente para o propdsito, além do que, o sistema
500 kV existente pode ser superado na sua capacidade com a adicdo dessas novas usinas.

Existem projetos piloto na China de 6.000 km, demonstrando a viabilidade da alternativa em 1.000kV, além de
estudos avangados na India. No que diz respeito aos equipamentos, varios fabricantes tém tecnologia possivel
para atender a essa necessidade, pois na década de 1990 outros projetos piloto foram construidos e testados. A
alternativa de 1.000 kV no Brasil foi estudada em termos de fluxo de poténcia e estabilidade e cumpre os critérios
do Operador Nacional do Sistema (ONS). Foram feitas emergéncias perto da linha de 1.000 kV, considerando o
horizonte de 2024, sendo estas devidamente cumpridas. O projeto avangou também no que tange a sobretensdes,

(*) Rua Capitdo Otavio Machado, n° 525 — CEP 04718-000Sao Paulo, SP, — Brasil
Tel: (+55 11) 2528-3662 ou (+55 11) 2528-3664— Email: psilveira@live.com



coordenacéo de isolamento e projeto de linhas.

2.0 - SISTEMA BRASILEIRO ATUAL

2.1 Geracao e Carga

A energia gerada, a carga média e a carga maxima por regido para o ano de 2015 sdo mostradas na Tabela 1. O
ano referido foi um ano anormalmente seco. A capacidade instalada para o0 mesmo ano é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 - Geragdo (MW médio), Carga Média (MW) e Pico de Carga (MW) - em 2015 (Brasil)

N NE SE S Total
Geracao Hidrica 5.000 3.000 16.300 19.500 43.800
Térmica (féssil) 2.300 3.500 7.000 1.600 14.400
Nuclear 1.700 1.700
Edlica 300 500 800
Geragéo Total 7.300 6.800 25.500 21.100 60.700
Carga Média 5.000 9.700 36.000 10.000 60.700
Pico de Carga 6.500 12.300 51.500 16.600 ~85.000

Tabela 2 — Capacidade instalada de geracao (2015)

TiPO GW
HIDRICA 95
TERMICA (FOSSIL) 20
NUCLEAR 2
BIOMASSA 11
EoLIcA 5
TOTAL 133

Notas:

1) A geracéo hidrelétrica inclui pequenas usinas.

2) Térmica (féssil): 1/3 convencional; 2/3 emergéncia (alto custo operacional utilizado somente em época muito
seca quando o nivel dos reservatorios é baixo).

3) Biomassa: cana de aclcar e madeira (tem uma caracteristica sazonal, opera 60% do tempo).

Como pode ser observado na Tabela 1, a carga é em sua maioria concentrada na parte Sudeste do pais (Rio de
Janeiro, S&o Paulo, Belo Horizonte). Em 2015, o Sul e o Norte tiveram uma exportagéo hidrica de energia enquanto
0 Sudeste e o Nordeste uma importacdo hidrica. As grandes usinas hidrelétricas estdo concentradas nas bacias
hidrogréficas: Grande / Paranaiba / Parand, Sdo Francisco e Rio Amazonas, sendo que a Ultima esta em
desenvolvimento.

2.2Expansédo da geracédo

A expanséo futura das usinas de geracao (2024) incluird cerca de 30 GW de energia hidrica, 10 GW de fésseis, 8
GW de biomassa, 20 GW de energia edlica e 7 GW de energia solar. As futuras usinas hidrelétricas estdo
localizadas nos afluentes do rio Amazonas longe dos centros de carga e por isso alguns sistemas HVDC serao
usados. Os outros tipos de geragdo estdo espalhados pelo pais e grande parte da geragdo edlica e solar estdo
localizadas no Nordeste, no interior e no litoral (on-shore).

A energia edlica e outras fontes de geragdo intermitentes irdo desempenhar um papel importante no futuro da
expansao do sistema elétrico brasileiro. As plantas estardo localizadas em regifes onde a geracéo € maior do que
a carga e, portanto, o excedente deve ser transmitido para uma regido vizinha. A previsdo da carga para a regiao
do Nordeste indica um aumento de aproximadamente 5 GW, enquanto que a geracdo nessa regido pode
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aumentar em mais de 20 GW, o que significa que este excedente (>15 GW) pode ser enviado para o Sudeste,
maior centro consumidor do pais.

As areas com grande potencial de energia edlica sdo mostradas na Figura 1 (elipses vermelhas).O potencial solar
cobre quase a mesma area. A localizagdo do sistema de 1.000kV proposto também pode ser vista na Figura 1
(linha verde). A alternativa em 1.000kV possui duas subestagdes intermediarias, portanto funcionara como um
coletor do excedente de energias edlicas e fotovoltaicas do Nordeste, transmitindo esse excedente para a regiéo
Sudeste.

Figura 1 — Potencial Eélico (Regido Nordeste)

2.3Transmissao

A titulo de informagdo o sistema de transmissdo brasileiro em malha onde esta sendo estudada a inser¢éo no é
mostrado na Figura 2 ( para o ano de 2015 como exemplo). E composto principalmente por linhas de 500 kV e
também por algumas de 230 kV, 345 kV, 420 kV, 765 kV e a rede também possui o0 HVDC (em +600 e +800kV).
No espago de 10 anos ocorrerd uma expansao significativa no sistema, mas nos mesmos niveis de tensdo
existentes, a implantagdo de uma linha de Ultra Alta Tensdo em Corrente Alternada (1.000kV), para transmissao
em longas distancias, constituiria numa modalidade transmissao pioneira no Brasil.

Horizonte 2015
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Figura 2 — Sistema de Transmisséo Brasileiro (fonte ONS)



3.0 - SISTEMA DE TRANSMISSAO ECONOMICO

Em um estudo de pesquisa recente foi feita uma avaliacdo econdmica de sistemas CA e CC [1], [2]. O estudo
compreendeu a concepc¢éo de dez linhas HVDC diferentes (tensdes de + 300 kV a + 800 kV, de 2 a 6 condutores,
comprimento de linha até 3000 km) e dez linhas HVAC com tensdes iguais a 500 kV, 765 kV e 1.000 KV, de 4 a 8
condutores.

Estas configuragdes foram utilizadas para estimar o custo unitario (Cl) das linhas e ajusta-las em uma equacao de
regressao (1).

Cl=a+bV+NS(cN+d)($km) 1)

Onde:

A, b, ¢, d sdo parametros de regressao (diferentes para CA e CC).

V é a tensdo maxima.

N é o nimero de condutores no feixe.

S corresponde a secgéo transversal de aluminio (ACSR) de um condutor.

Os custos de equipamentos foram atualizados (vdo da subestacdo, compensacao de série / derivacéo, etc) do
Banco de Dados da ANEEL. Ao assumir algumas outras premissas como o angulo de tenséo através da linha,
se¢do de comprimento de linha maxima e transmissédo ponto a ponto, a tenséo / poténcia / comprimento 6timos
foram determinados (Figura 3) para um sistema HVAC e HVDC, e definidos as distancias de break even CA/ CC.
Como conclusédo, verificou - se que, nas condi¢des brasileiras, um sistema HVAC foi mais econdmico para
distancias inferiores a 1.200 km e que em se tratando da transmissdo de poténcias iguais, ou maiores a 3.000
MW, o HVAC 1.000kV foi melhor e que o 500kV que foi € por sua vez mais adequado para a transmissao de
poténcias de aproximadamente 1.500MW. A expansdo do sistema usando transmissdo em 765 kV, seria um
pequeno passo em termos de aumento de fluxo, portanto, o sistema de 1.000 kV foi bastante promissor para
transmitir a energia edlica e solar do Nordeste para o Sudeste.
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Figura 3 - Sistema de transmissédo economico:HVDC (a); HVAC ( b); comprimento break-even (c).



4.0 - INSERCAO DO SISTEMA 1.000 KV

As novas usinas hidrelétricas na regido amazonica serdo despachadas a partir do fluxo de agua nos rios, ou seja,
as novas usinas ndo possuem reservatorios para evitar a inundacédo de grandes areas. Os sistemas de energia
eolica e solar sdo geragdo intermitente e, portanto, a regulacdo de poténcia tem de ser feita através das fontes de
energia hidraulica fora da Amazonia, que por sua vez dependem da taxa de precipitagcdo (chuva).

A demora no comissionamento das usinas hidrelétricas recém instaladas, associadas a um periodo de chuvas
muito baixas nas regides Nordeste e Sudeste, levou o0 armazenamento dos reservatérios existentes a niveis muito
baixos (operagéo critica). A geracéo térmica de emergéncia precisou ser despachada para economizar a agua dos
reservatorios, geracdo que possui um alto custo de energia. No futuro, este cenéario de geracdo de energia
dependeré tanto da geragédo edlica/solar quanto da chuva.

Estas restricbes podem levar a cendrios com baixa geragao hidrelétrica e alta geracé@o edlica/solar. Num provavel
despacho de geragdo para o ano de 2024, esta prevista uma grande transferéncia de energia da regido Nordeste
para a regido Sudeste e, nessas condigfes, o sistema de 1.000kV sera fundamental para o funcionamento da
rede. A distribuicdo de energia mostrada na Figura 4 refere-se ao sistema com carga pesada.

O sistema 1.000kV estudado é composto por trés trechos de 440 km cada. As linhas tém 50% de compensagao
série (capacitor) e 85% de compensacao de reator de derivagdo nas linhas, metade em cada extremidade. A linha
é projetada para 4.000MW e tem 8x795 MCM (-~ 400 mm?), Tern ACSR, com espagamento 45,7 cm entre
subcondutores. Dois tipos de torres estdo sendo considerados no projeto, uma autoportante e outra estaiada.

O estudo foi feito com base no ano 2024 do planejamento da EPE, com um adicional (extra) de 5 GW de geragao
renovavel no NE. O estudo técnico realizado até agora incluiu analises relacionadas ao fluxo de poténcia, curto-
circuito, estabilidade dindmica, sobretensdes na frequéncia industrial de manobra e atmosférica, projeto de linha e
solicitagdo dos equipamentos. Os resultados de tais estudos foram relatados em publica¢des anteriores [7], [8] e

(9]

Figura 4 - Fluxo de poténcia ativa (todas as linhas sédo compensadas em 50% em ambos 0s terminais).

5.0 - EXPANSAO DO SISTEMA 1.000 KV

O sistema 1.000kV além de viavel tecnicamente, se mostrou bastante flexivel, pois suas subestacdes
intermediarias funcionam como coletoras do excedente gerado ao longo de seu trajeto. A flexibilidade da
alternativa estudada também permite sua expansédo para atender a um possivel cenario de geragdo em horizonte
mais distante com uma gerac@o muito superior do que o apresentado anteriormente no item 2.2.

Por outro lado, os condutores da linha podem estar em boas condi¢des econdbmicas mesmo para 5 GW por linha
no caso do fator de perdas ser mais baixo [11] que o adotado no projeto, e em emergéncia ou condi¢des
temporarias curtas transmitir pouco mais (precisaria, entretanto, reforgar o sistema 500 kV local, e eventualmente
ajustar a compensacao serie). A Figura 5 mostra os fluxos de poténcia ativa no sistema 1.000kV, para quatro



trechos e dois circuitos a partir do segundo trecho.
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Figura 5 - Fluxo de poténcia ativa (Linha 1.000 kV com 1 e 2 circuitos).

6.0 - CONFIABILIDADE

A alternativa de 1.000kV foi estudada (para o ano 2024) em termos de fluxo de poténcia e estabilidade, atendendo
aos critérios de projeto solicitados determinados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). E possivel dizer que
0s casos analisados mostram que héa potencial de escoamento de mais de 5 GW de geragao adicional, coletando
0s potenciais de geracdo renovavel na regido. A ligacdo em 1.000kV em 4 subestacdes em circuito simples se
mostrou robusta, atendendo ao critério de planejamento N-1 mesmo no trecho mais carregado, foram feitas as
emergéncias de linhas de 500 kV perto do sistema 1.000 kV e de se¢Bes de 1.000 kV, para o ano de 2024. Os
critérios de emergéncia impostos (variagdo de tensé@o e carga dos componentes do sistema) foram devidamente
cumpridos.

7.0 - ECONOMIA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Na avaliacdo da viabilidade econémica do sistema de 1.000kV, foram feitas compara¢fes do custo do sistema
1.000 kV considerando trés trechos de 440 km cada e um circuito por trecho, com outras alternativas, séo elas:

- Sistema de 500 kV com trés trechos de 440 km cada, duas linhas por trecho e 40% de compensagao série
(capacitor).

- Sistema multiterminal HYDC com conversores VSC, com trés trechos de 440km cada.

Foi realizada uma avaliacdo econémica preliminar comparando o custo de investimento anual mais perdas Joule e
a alternativa de 1.000kV apresentou 0 menor custo total, como mostra a Tabela 3.

A partir da Tabela 3, pode-se observar que o custo do sistema de 1.000kV é menor que o das demais alternativas
O sistema de 500 kV tem um custo total 13% maior do que a alternativa de 1.000 kV e o sistema multiterminal é
44% maior.
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Tabela 3—Custos deinvestimentos dasalternativas

Milhdes de R$
Descricdo 1.000 kV 500 kV Multiterminal - VSC

Linhas de transmissao 2.508 3.404 1.910
Transformadores 355 0 0
Subestacdes 1.410 1.014 487
Conversoras 0 0 3.784
SUBTOTAL EQUIPAMENTOS 4274 4,417 6.182
PerdasnasLinhas 394 988 255
Perdas nos Transformadores 102 0 0
Perdas nas Conversoras 0 0 433
TOTAL 4770 5.405 6.869
Comparagdo com o 1.000 kV 1,00 1,13 1,44

8.0- CONCLUSAO

Na expanséo futura do sistema elétrico brasileiro a energia edlica e outros tipos de geragéo intermitentes irdo
desempenhar um papel importante. Estas plantas estaréo localizadas em regides onde a geragao é maior do que a
carga, portanto, serd necessario transmitir esses grandes blocos de energia a areas com maior demanda. O
sistema de 1.000 kV aparece como uma alternativa tecnicamente vantajosa e menos onerosa, bem como oferece
boas possibilidades para a futura expanséo do sistema.
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de Energia Elétrica — Aneel (1998 — 2008). Ex-professor da Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro (1972 a 1977), Instituto Militar de Engenharia do Rio de Janeiro (1978) e Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (1980 a 1986). Atualmente é pesquisador colaborador da Universidade
de Brasma e consultor nas areas de energia, regulacdo, geracao, transmissao, tecnologia da informacao e gestédo
de conhecimento.

e

Geraldo L.C. Nicola, Engenheiro eletricista pela Universidade de Brasilia, atua na Eletrobras Eletronorte desde
1977 na éarea de expanséo da transmisséo, subestacdes. Participou do projeto e implantacdo de
varios empreendimentos em corrente alternada entre 69 e 800 kV, corrente alternada e continua,
FACTS e na geréncia de projetos de pesquisa e desenvolvimento em transmissao.




9

Jader Fernandes de Jesus, Engenheiro Eletricista formado pela Universidade do Estado de Minas Gerais/UEMG
(2001). Trabalhou na Alstom Transport como Process Engineer, onde era responsavel pela
constatacdo e eliminagdo de defeitos na frota do Metr6-DF, com énfase na andlise de
desempenho e estudos para evolu¢éo do Sistema (2002- 2008), na Eletrobras Eletronorte atuou
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Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

John Francis Graham, Possui graduacdo em Engenharia Eletrica - Coventry University (1965). Tem experiéncia na
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