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RESUMO

O artigo apresentada os principais aspectos considerados pelo planejamento na concepgéo do primeiro sistema em
corrente continua em 800 kV do Brasil, constituido por dois elos de 4000 MW cada, ampliacdo do tronco de
transmissdo de interligacdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro Oeste (Norte-Sul) do Sistema Interligado Nacional
(SIN), necessario a integracdo da usina de Belo Monte. Esses aspectos incluem caracteristicas determinantes da
usina de Belo Monte e da regido Norte, particularidades da insercdo desse sistema de CCAT no SIN, ineditismo do
novo padrdo de transmissdo em 800 KV e o dimensionamento basico das instalaces.

PALAVRAS-CHAVE
Transmissdo em 800 kV CCAT, Transmissdo em longa distancia, Integracdo de Belo Monte ao SIN.

1.0 - INTRODUCAO

Os estudos de planejamento para ampliagdo do tronco de transmissdo de energia elétrica de interligacdo
Norte/Nordeste — Sudeste/Centro Oeste (Norte-Sul) do Sistema Interligado Nacional (SIN), necessaria a integracédo
da usina de Belo Monte, resultaram na indicagdo de um sistema em corrente continua em alta tensdo (CCAT), em
+ 800 kV, composto por dois bipolos de 4000 MW de poténcia nominal cada.

Esse sistema sera inserido no SIN, como ilustrado na Figura 1, ao Norte, através de duas conversoras CCAT
instaladas na subestag&o Xingu 500 kV, distante cerca de 17 km da usina de Belo Monte e a Sudeste, em dois
pontos distintos. O primeiro, através de uma conversora instalada na futura subestacdo (SE) Terminal Minas 500
kV (TMinas), préxima a SE Estreito 500 kV, MG, na fronteira com o estado de S&do Paulo, formando o primeiro
bipolo CCAT com linha de transmissdo com cerca de 2140 km de extensdo. O segundo, através de uma
conversora instalada na futura SE Terminal Rio 500 kV (TRio), pr6ximo de Nova Iguagu, RJ, formando o segundo
bipolo, com linha de transmissdo com cerca de 2439 km.

Essa solucdo em CCAT de tensdo nominal 800 kV, novo padréo internacional para transmissao de grandes blocos
de energia em longas distancias, adotada em paises de dimensdes continentais como China e india, é inédita no
Brasil e foi indicada apds extensos estudos técnicos e econdmicos de planejamento, que avaliou e comparou
distintas alternativas de transmisséo, com diferentes tecnologias. [ 1 ].

Neste artigo sdo apresentados 0s principais aspectos que nortearam o planejamento na concep¢ao desse sistema
de transmissdo em corrente continua a ser instalado no Brasil, que além de ser o primeiro em 800 kV no pais,
contera a linha de transmissao mais longa do mundo.

(*) Avenida Rio Branco,1 - 11° andar - CEP 20090-003 — Rio de Janeiro — RJ — BRASIL
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Figura 1 - llustracéo da insercdo do sistema CCAT + _ 800 kV no SIN

2.0 - ASPECTOS DETERMINANTES NA CONCEPGAO DO SISTEMA CCAT 800 KV

2.1 Caracteristicas da usina de Belo Monte e da regido Norte

A UHE Belo Monte com capacidade instalada de 11.233 MW é composta por uma casa de forga principal, com
11.000 MW, 18 mégquinas de 611 MW de poténcia nominal cada e uma casa de forgca secundéria, com 233 MW,
para atendimento local. Em funcdo das vazdes do rio Xingu que variam bastante ao longo do ano, como ilustrado
despacho da casa de forga principal
podera variar, desde a geragdo maxima, no periodo Umido da regido, até zero, no periodo seco. Em decorréncia
desses condicionamentos, para reduzir as dificuldades de inser¢do da usina no SIN, foi previsto que 3 das

na Figura 2, e das caracteristicas e condicionantes do projeto da usina, o

maguinas da casa de forga principal deverdo operar, simultaneamente, como compensador sincrono.

Resolucao ANA 740, 06/10/2009
Figura 2 — Vazdes médias mensais do rio Xingu de 193
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Desta forma, se no periodo Umido da regido Norte, quando do despacho elevado das usinas de Belo Monte e
Tucurui (7859 MW), a transmissdo nos elos CCAT devera ser maxima, no periodo seco, havera necessidade de
transmissédo reversa para suprir demanda dessa regiéo.

2.2 Condicdes de insercdo do sistema CCAT 800 kV no SIN

A conexao da usina de Belo Monte a Rede Basica, na subestagédo Xingu 500 kV, foi um dos fatores condicionante
para a concepgao dos reforcos de transmissdo do SIN, necessérios & integracéo dessa usina, dentre os quais 0
sistema de transmissdo CCAT em 800 kV. A subestacéo Xingu, parte integrante do troco de transmissdo em 500
kV, Tucuri — Macapa — Manaus esta conectada a expressiva malha em 500 kV das regides Norte e Nordeste, que
por sua vez é interligada ao Sudeste através do tronco de transmissédo Norte-Sul, que ja é composto por 3 linhas
em 500 kV em paralelo. Desta forma, diferente dos reforcos concebidos para escoamento da energia de Belo
Monte para o Nordeste, que considerou a necessidade de integracdo de algumas regides ndo suficientemente
cobertas pelo SIN, o reforco do tronco Norte-Sul pode ser concebido através de uma ligacao direta entre essas
regifes, através do sistema em CCAT. Caso a conexao de Belo Monte a Rede Basica se desse em outro ponto,
como se aventou em estudos anteriores alguns anos atras [ 2 ], e sem expressiva malha de transmissao, a solugao
adotada poderia ter sido outra.

Ressalta-se que a SE Xingu, como concebida inicialmente, ndo comportava a implantacdo das duas conversoras
dos bipolos, além das linhas de transmissdo em 500 kV ja previstas. Contudo, sua expansao foi tornada factivel,
com adequacdes, que incluiram a previsdo de movimentacéo de terra, indicada em avaliagcbes de campo.

Na extremidade oposta da conexdo do primeiro bipolo no Sudeste, TMinas foi escolhida ap6s comparacdo com
diversos outros pontos de conexdo, por resultar na melhor solugdo técnica e econdmica que contemplou os
requisitos de transmissao nos dois sentidos do elo CCAT. Os reforcos de transmissédo na rede CA necessarios a
essa conexao foram concebidos, tanto para o atendimento as cargas da regido Sudeste, quando transmitindo no
sentido Norte-Sul, como para permitir o fluxo de poténcia das usinas da regido para o elo CCAT, quando
transmitindo no sentido inverso, Sul-Norte. A conexdo do segundo bipolo no Sudeste, em TRio, foi viabilizada
técnico e economicamente, tendo como premissa a conexao inicial do primeiro bipolo em TMinas.

2.3 Novo padrdo de tensao para transmissdo em CCAT

Na primeira fase dos estudos de planejamento, quando ainda se analisava as tecnologias elegiveis para reforgo
do tronco Norte-Sul, a experiéncia mundial com a transmissdo em 800 kV CC néo era suficientemente difundida
no pais. Mas a despeito desse ineditismo, investigacdes realizadas durantes os estudos, revelaram a tensao 800
kV como novo padrédo de tensdo que se estabeleceu no mercado internacional para a transmissédo de grandes
blocos de energia em distancias elevadas. A experiéncia mostra que a adocdo de padrdes internacionais na
expansdo da rede possibilita obter para os projetos, o beneficio decorrente de ganhos em escala de produgéo e
da competicdo entre os fabricantes mundiais. Isto foi observado, por exemplo, quando se adotou no pais os
padrdes 345 kV e 500 kV na expanséo da rede CA[3].

Por outro lado, em termos da topologia ou de outras concepc¢des ou inovacdes, ficou evidenciado das
investigacOes do Grupo de Estudo que as conversoras sdo similares as de tensdo em 600 kV, ja conhecidas no
Brasil, a excecdo do nivel de tensdo CC e, consequentemente, dos equipamentos e demais instalagGes do patio
de corrente continua. Os patios de corrente alternada sao similares, inclusive a tensao, usualmente 500 kV.

Em termos praticos € importante ressaltar que na China, atualmente, 2 sistemas de transmissdo em + 800 kV CC
convencionais ja operam comercialmente e diversos outros estdo previstos para futuro proximo. Os projetos
chineses foram desenvolvidos em parceria com alguns dos principais fornecedores desses sistemas. Na india, um
projeto esta em fase de implantagdo (Sistema North-East Agra, multi terminal, 6000 MW, 1728 km) e outro
encontra-se em inicio de implantacdo (Sistema Champa - Khurukshetra, 3000 MW, 1365 km), cada um com
fornecimento de distintos fabricantes europeus. Portanto, além da experiéncia existente na operacdo desses
sistemas em 800 kV, existe competicdo no fornecimento, com participacdo efetiva dos principais fabricantes de
equipamentos de CCAT, aspecto desejado na implantacdo de novos empreendimentos no Brasil. E as
investigacbes na fase de planejamento mostraram que os principais fabricantes estdo motivados para futuros
fornecimentos, com razoavel potencial para equipamentos nacionais.

2.4 Condicionantes da rede existente

A poténcia total adicional a ser transmitida através do novo refor¢o do tronco foi estimada em cerca de 8.000 MW
no sentido Norte — Sul e 6.500 MW no sentido oposto. A despeito da viabilidade técnica da instalagdo de um Unico
bipolo com 8000 MW em + 800 kV, solugdo adotada na China, as avaliagdes do comportamento dinamico da rede
brasileira indicaram que o sistema n&o sobreviveria a perda de um polo, o que levou a solugdo com bipolos de
menor poténcia. Além desse condicionamento, 0 ajuste da poténcia de cada bipolo precisou também levar em
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conta os futuros aproveitamentos hidrelétricos da regido Amazonica e as incertezas quanto a efetiva implantacéo
desses empreendimentos. Para isto foi realizada uma andlise de minimo - maximo arrependimento, em funcao de
diferentes poténcias nominais dos elos e de variagfes de cenarios de transmissdo, que indicou a solugdo 6tima
constituida por dois bipolos com poténcia nominal de 4000 MW cada [ 4 ].

Preliminarmente, adotou-se uma solugao com os dois bipolos em paralelo, desde Xingu, conectando-se no Sudeste
em uma Unica subestagdo, TMinas. Esse arranjo, similar ao utilizada na transmissdo em CC de Itaipu e do Madeira,
tinha o objetivo de tirar vantagem da operacéo das conversoras em paralelo, quando da perda de uma das linhas
de transmissédo. Entretanto, dois fatores contribuiram para a se considerar uma solugdo com os bipolos conectados
em pontos distintos no Sudeste. O primeiro, baseado na experiéncia de operagdo de lItaipu, que mostra que o
paralelismo entre conversoras tem sido ocorréncia rara. Além disto, para torna-lo viavel seria necessario um
correspondente refor¢co, e consequente 6nus adicional nos custos das linhas de transmissdo, para que pudessem
suportar em condicdo de longo prazo, duas vezes a corrente hominal. O segundo condicionante, em razdo do
melhor desempenho do sistema interligado quando a injecéo da poténcia de 8000 MW se da em pontos distintos,
além do consequente aumento do indicador SCR (Short Circuit Ratio) de cada bipolo no seu ponto de injegédo. Esse
indicador, condicionante importante na operagéo de elos de corrente continua tradicionais, resultou para a solugédo
adotada em valores superiores a 3.

Quanto aos requisitos de operacéo para os bipolos, estes incluem a perda de polo (critério N-1) a perda de bipolo,
a transmiss&@o com retorno metélico e a transmissdo com retorno pela terra, ajustadas aos requisitos de sobrecarga
nos elos. Assim, as sobrecargas recomendadas garantem o escoamento da poténcia plena das usinas do Norte,
atendendo aos critérios de planejamento (ndo havera corte de carga na perda de 1 polo) mesmo nos cenarios
criticos de intercAmbio Norte-Sul, sem considerar alivio automético de geragdo. Na perda de bipolo, a capacidade
de sobrecarga leva & necessidade de menor corte automético de geragéo. Os valores previstos de capacidade de
sobrecarga sdo mostrados na Tabela 1. Ressalta-se que ao se utilizar a sobrecargas de 33% por meia hora o elo
devera ter capacidade para retornar a poténcia plena e, de forma analoga, apds a utilizagdo de sobrecarga de 10%
por 4 horas.
Tabela 1 — Capacidade de sobrecarga

Sobrecarga (%) Tempo (*)

50 5 segundos -
33 % hora 1 x dia
10 4 horas 1 xdia

(*) estabelecida num ciclo diario de carga, para a expectativa de perda de vida Gtil normal, conforme normas técnicas.

No que diz respeito a necessidade de transmissdo minima nos elos, em decorréncia da insercéo total desse
sistema CCAT na rede CA, inclusive com tronco de transmissdo em 500 kV paralelo, ndo foram verificados
requisitos de transmissao inferiores a 10% da poténcia nominal.

Quanto ao nivel de curto-circuito minimo em Xingu, critico no periodo seco da regido Norte, quando a usina de Belo
Monte tem geragdo minima ou nula, sua elevacao foi planejada na ocasido da definicdo das especificagdes da
usina, quando se exigiu que pelo menos 3 de suas maquinas tivessem condi¢gées de operar simultaneamente como
sincronas.

2.5 Concepcéo das linhas de transmissdo em 800 kV CC

A concepcéo das linhas de transmissao em 800 kV CC, principal investimento desses elos, foi resultante de andlise
em duas etapas. A primeira, a partir de uma concepgao de linha que atendesse os requisitos técnicos dessa classe
de tensdo, com a otimizacdo econémica das instalagbes, por meio do programa ELEKTRA [ 5 ] do Cepel,
considerando os custos dos elementos integrantes das linhas, disponiveis no banco de dados da Aneel, e os
carregamentos e suas duracOes previstas no horizonte do estudo. Essa analise selecionou um conjunto de
solucdes de diferentes bitolas de cabo condutor, considerando um feixe de 6 condutores tipo CAA, com diferenca
entre 0s custos totais (instalacdo mais perdas) de cada solugao néo superior a 3%

A queda maxima de tensdo nessas linhas tdo longas, para a operacdo dos elos com retorno metalico, excluiu
algumas das solu¢cBes de cabos de menor bitola, previamente selecionadas. Posteriormente, em funcdo de
sugestbes contidas em Brochura do Cigre [ 6 ] para linhas CC nesta tenséo, foram feitos pequenos ajustes [ 7 ]. O
resultado final desta primeira etapa da concepcdo das linhas, que atendeu a todos os critérios técnicos e
econdmicos considerados, correspondeu a um conjunto de solu¢cdes com condutores de bitola desde 1113 MCM
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até 1590 MCM. A segunda etapa da concepcédo das linhas, que escolheu a bitola do condutor, foi realizada em
conjunto com a definicdo da poténcia das conversoras do Sudeste.

2.6 Dimensionamento das conversoras

Uma vez definida esse conjunto de solucdes, a segunda etapa da concepc¢éo das linhas de transmissdo analisou
simultaneamente as perdas totais do sistema CCAT e da rede CA. Essa andlise resultou na definicdo final das
linhas e no dimensionamento da capacidade nominal das conversoras.

Como os dois elos de corrente continua estdo completamente “inseridos” no SIN (primeiro nesta condigdo no pais),
ou seja, com operacdo em paralelo com a rede de corrente alternada, as solu¢des previamente selecionadas para
as linhas de transmissao foram, entdo, submetidas a uma avaliacdo de perdas totais do sistema, em funcao da
operacdo dos elos CCAT, com transmissdo direta (Norte-Sul) e reversa (Sul-Norte). Esses resultados
condicionaram o dimensionamento das inversoras CCAT, cujos investimentos somam-se ao custo de investimento
das linhas, que totalizam os investimentos dos elos de CCAT.

Os resultados finais dessa avaliagdo de custos globais, investimentos mais perdas totais, que atendeu aos demais
critérios considerados, levaram a concepgado de um sistema de transmissao composto pelos dois elos em + 800 kV
CCAT, com ambas as linhas de transmissdo do bipolo 1 e do bipolo 2, com seis condutores CAA 1590 MCM por
polo, e conversoras de poténcia iguais, 4000 MW cada, na subestacdo Xingu e 3850 MW cada, para as
conversoras do Sudeste quando transmitindo como inversoras. Entretanto, considerando a partir de investigacdes
posteriores junto a fabricantes, que o carregamento maximo a ser praticado no sentido Sul-Norte, sem custos
adicionais as conversoras seria em torno de 85% da poténcia definida para os inversores, essas conversoras
gquando operando como retificadoras foram dimensionadas para 3270 MW.

Quanto as perdas nas conversoras, com base na experiéncia do Madeira, foi considerado que as perdas maximas
admissiveis em cada estac@o conversora (retificador ou inversor) ndo poderdo ser superiores a 0,75% da sua
poténcia nominal, incluindo a contribuicdo de todos os equipamentos e servi¢cos auxiliares necessarios a operagao
da mesma.

2.7 Pontes e transformadores conversores

Uma das possibilidades de concepcao de conversoras convencionais em CCAT é considerar duas pontes de 12
pulsos em série por polo, permitindo a operagdo com metade da tensdo nominal, como previsto, por exemplo, no
projeto Itaipu.

Para a poténcia nominal da ordem de 4000 MW, em 800 kV CC, e ndo havendo requisitos sistémicos para a
concepcdo com duas pontes série por polo, o arranjo das conversoras pode ser concebido com 1 ou 2 pontes de
12 pulsos por polo, como ilustrado na Figura 3, permitindo aos fornecedores desses equipamentos flexibilidade
para contornar uma das principais dificuldades na implantacdo das conversoras desse porte, que é o transporte dos
transformadores. Além do peso, existem restricdes no transporte quanto a altura maxima dos transformadores.

A concepcao com 1 ponte por polo e transformadores de 3 enrolamentos foi aceita no fornecimento da conversora
de Porto Velho do primeiro bipolo do Madeira, a despeito da especificacdo técnica que previa transformadores
conversores com 2 enrolamentos. Esses equipamentos, fabricados na Europa, foram transportados por via fluvial.
Entretanto, para a conversora de Araraquara deste mesmo bipolo o fornecimento foi de transformadores com 2
enrolamentos, fabricados no Brasil, transportados via terrestre, o que indica as diferentes possibilidades de
transporte e fabricacéo.

A vantagem de se utilizar uma configuragdo com 2 pontes série por polo se da na reducéo do tamanho e do peso
dos transformadores, em situagdes em que a rede viaria ndo comportar o transporte dos mesmos. No caso da SE
Xingu, aparentemente essa restricdo ndo existe, pois deverd ser empregado o transporte fluvial. J4 para as SE
TMinas e TRio, dependendo da tecnologia empregada pelo fabricante, poderd ser imposto pela restricdo de
transporte a construcdo de transformadores de 2 enrolamentos, com demanda de mais espaco na subestacéo e
maiores custos consequentes.
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Figura 3 - Op¢oes para concep¢ao de pontes por polo

2.8 Filtros CA

Na fase de concepcéo bésica foram estabelecidos os totais nominais de compensacéo reativa fornecida pelos
filtros de cada conversora, a capacidade nominal maxima de cada unidade de filtro e a capacidade nominal maxima
de cada ilha de filtros. Na etapa de detalhamento do Relatério R2, posterior a da concepg¢éo basica do Relatorio
R1, o dimensionamento e caracteristicas dos filtros serédo objeto de revisao.

A premissa inicial considerou que os filtros irdo oferecer toda a poténcia reativa (cerca de 50% da poténcia nominal
do elo) necesséria para compensar o consumo proprio de cada conversora, em qualquer condi¢cdo operativa, tanto
como retificadora como inversora.

Diferentes condi¢cbes de operagdo, em termos de carregamento maximo, carregamento minimo, cenérios de
geracdo e sentido de transmissdo, foram determinantes para a avaliacdo do balango de poténcia reativa e da
poténcia méxima reativa que o sistema pode comportar. Foram também analisadas as varia¢des de tenséo por
perda de mdédulo de filtro (3% maximo admissivel) e ilha (max 10% admissivel) composta por até 3 médulos de
filtro. Para atender as condi¢Oes analisadas foram indicados, sem considerar filtros reserva, 5 médulos de filtros
para cada conversora, com 0s moédulos ndo superiores a 420 Mvar em Xingu 500 kV e a 400 Mvar nas
subestacfes 500 kV T. Minas e T. Rio, como sumarizado na Tabela 2. Esses filtros poderdo ser arranjados nas
subestacges através de 2 ou 3 ilhas.

Tabela 2 — Filtros para compensacéao reativa, por co  nversora

Barra CA Quantidade de Quantidade de Poténcia por filtro Poténcia total
filtros ilhas de filtros (Mvar) (Mvar)
Xingu, bipolo 1 5 2 420 2100
Xingu, bipolo 2 5 2 420 2100
TMinas, bipolo 1 5 2 400 2000
TRio, bipolo 2 5 2 400 2000

3.0 - CONCLUSAO

Os estudos de planejamento indicaram para refor¢o do tronco de transmissao Norte-Sul, necessario a integracéo
da usina de Belo Monte ao SIN, dois bipolos em 800 kV CCAT de 4000 MW cada, inseridos no SIN, ao norte, na
subestacdo de Xingu e no Sudeste, a cerca de 2.140 e 2.439 km, respectivamente, em dois pontos distintos, nas
novas subestacdes, TMinas e TRio.

Na concepcao desse sistema em CCAT em tensédo inédita no Brasil, com a linha de transmissao mais longa do



7

mundo, diferentes aspectos contribuiram ou condicionaram a solugdo indicada pelo planejamento. Dentre os
guais, foram destacdos a influéncia das vazdes ,médias dos rios da regido Norte, certas caracteristicas do projeto
da usina de Belo Monte, as incertezas na consecugdo dos novos aproveitamentos hidrelétricos da regido, os
condicionantes atuais da rede do SIN, e a inser¢do completa do novo sistema CCAT numa rede CA malhada.

Além desses condicionantes, outros aspectos influenciaram a concepcao do novo sistema CCAT. Em destaque
para a afirmacgédo da tensdo 800 kV como novo padréo internacional na transmisséo de grandes blocos de energia
em longas distancias. Situacdo oportuna para implantacdo do novo projeto. Em decorréncia, pela novidade,
andlises especificas foram necesséarias para a concepcdo da linha de transmissséo, principal investimento do
sistema. Por sua vez, no dimensionamento das conversoras e filtros CA foram atendidas as necessidades da
transmissdo nos sentidos direto e reverso. Finalmente, na concep¢do de pontes e transformadores foram
observados novos condicionantes, inclusive as potenciais dificuldades de transporte para equipamentos da classe
de tenséo considerada.
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