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RESUMO

Com a constante expansao do sistema elétrico de transmissdo no Brasil, a
implementacéo dos sistemas em corrente continua de alta tenséo ou, do inglés, High
Voltage Direct Current (HVDC), se torna cada vez mais necessaria para resolver
problemas que surgiriam com o uso dos tradicionais sistemas em corrente alternada.
Um dos casos mais vantajosos da utilizacdo do HVDC é na transmissdo em longas
distancias, porém, outros beneficios podem advir dessa tecnologia. Atualmente, 0s
dois tipos de tecnologia de conversdo mais conhecidos e utilizados sédo o conversor
de linha comutada (LCC) e o conversor com fonte de tensédo (VSC). No Brasil, no
entanto, até o presente, a tecnologia HVDC VSC néao foi empregada, e estudos tém
sido feitos sobre essa alternativa de modo que ela possa ser considerada uma opcéao
mais economicamente viavel no futuro, embora ainda ndo para os dois projetos ja
previstos no PNE 2050. Tais projetos sao o Elo de Corrente Continua 800 kV Graca
Aranha/Silvania e o bipolo Nordeste Il. Conquanto a expansdo da capacidade de
escoamento do excedente de geracdo do Nordeste tenha sido a principal motivacao
do planejamento desses bipolos, muitos outros beneficios podem ser acarretados
para o Sistema Interligado Nacional apos a insercdo de novos elos CC. Neste trabalho,
portanto, propde-se expor as principais caracteristicas do HVDC e tracar um
panorama do atual estado dessa forma de transmissdo no Brasil, bem como
apresentar os impactos positivos previstos para o SIN com a entrada em operacéo do
elo Graca Aranha/Silvania — o bipolo Nordeste I, todavia, ainda ndo entrou em fase
de estudos, e, portanto, sua influéncia no sistema elétrico brasileiro ndo sera abordada
neste trabalho. Dentre os efeitos benéficos do elo Graca Aranha/Silvania, destacam-
se 0 aumento da seguranca e da flexibilidade do sistema, a diminuicdo de
probabilidade de sobrecarga na interligacdo Norte-Sul e o grande alivio sistémico
acarretado ao SIN com a manutenc¢éo do fluxo da regido Norte para o Sudeste mesmo
na pior das conjunturas atualmente, que € o caso de indisponibilidade do bipolo
Xingu/Terminal Rio.

Palavras-chave: HVDC. Transmissdo. Elo CC Graga Aranha/Silvania. Bipolo
Nordeste I.



ABSTRACT

Given the constant expansion of Brazil's electrical transmission system, the
implementation of high-voltage direct current (HVDC) systems has become
increasingly necessary to solve problems that would arise with the use of traditional
alternating current systems. One of the most advantageous uses of HVDC is in long-
distance transmission, but other benefits can arise from this technology. Currently, the
two most well-known and widely used types of conversion technology are the line-
switched converter (LCC) and the voltage-source converter (VSC). In Brazil, however,
HVDC VSC technology has not yet been used, and studies are being conducted on
this alternative so that it can be considered a more economically viable option in the
future, although not yet for the two projects already planned in the PNE 2050: the
Graca Aranha/Silvania 800 kV Direct Current Link and the Nordeste (Northeast) Il
Bipole. While expanding the Northeast's surplus generation capacity was the primary
driver behind the planning of these bipoles, many other benefits can be brought to the
National Interconnected System by adding new DC links. This paper, therefore, aims
to outline the main characteristics of HYDC and provide an overview of the current
state of this transmission system in Brazil. It also presents the expected positive
impacts on the National Interconnected System with the entry into operation of the
Graga Aranha/Silvania Link. The Nordeste Il Bipole, however, has not yet entered the
study phase, and therefore, its impact on the Brazilian electricity system will not be
addressed in this essay. Among the beneficial effects of the Gragca Aranha/Silvania
Link, the most notable are the increased security and flexibility of the system, the
reduced probability of overload in the North-South interconnection and the great
systemic relief brought to the National Interconnected System by maintaining the flow
from the North to the Southeast region even in the worst of current circumstances,
which is the case of the unavailability of the Xingu/Terminal Rio Bipole.

Keywords: HVDC. Transmission. Graca Aranha/Silvania DC Link. Nordeste | Bipole.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica € um sinal dos tempos atuais e,
juntamente com o esforco para descobrir e empregar novas fontes de geracao de
energia, surge a necessidade de expanséo dos sistemas elétricos como um todo, isto
€, a expansdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Com isso, o
mundo inteiro se vé numa constante busca por novas tecnologias e solucdes para o

suprimento dessa commaodity tdo peculiar que é a eletricidade.

No Brasil, um pais de dimensfes continentais, existem muitos desafios
frente as modificacbes que devem ser feitas no SIN (Sistema Interligado Nacional)
para comportar o aumento de carga. Um desses desafios é a transmisséo de energia
elétrica em grandes distancias, o que torna viavel a utilizacéo de linhas em corrente
continua de alta tens@o ou, como é costumeiramente referenciada por sua sigla em
inglés, HVDC (High Voltage Direct Current), ao invés da mais habitual transmissdo em
corrente alternada. Tal fato se deve a auséncia dos efeitos capacitivo e indutivo nas
linhas durante uma transmissdo em CC (corrente continua), restringindo, assim, as
principais perdas na transmissdo em HVDC aquelas advindas da resisténcia e
eliminando, portanto, a necessidade de instalagéo de reatores e banco de capacitores
(Alassi et al., 2019).

Embora a transmissdo em longas distancias seja a mais conhecida das
vantagens inerentes ao HVDC em comparagédo ao HVAC (High Voltage Alternating
Current), existem diversos outros cenarios nos quais o uso de HVDC é propicio, como
na transmissao de poténcias muito altas, em conexdes assincronas e quando sao

empregados cabos submarinos de grande extensao (Bahrman, 2008).

Além disso, outra questdo significativa tratando-se da transmissdo em
HVDC é a necessidade de conversao de CA (corrente alternada) em CC e vice-versa.
Com o advento da eletrbnica de poténcia, diferentes métodos de conversdao CA/CC
vieram a tona, dentre os quais as tecnologias de conversor comutado pela linha, do
inglés, LCC (Line-commutated Converter), e de conversor de fonte de tensdo, do
inglés, VSC (Voltage Source Converter), sdo as mais utilizadas (Oni; Mbangula;
Davidson, 2016). Desde 1970, a tecnologia LCC baseia-se no uso de tiristores como
dispositivos de comutagdo, enquanto a VSC, desde os anos de 1990, utiliza o
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transistor bipolar de porta isolada, do inglés, IGBT (Insulated-gate Bipolar Transistor)
(Nami et al., 2015).

Ao tratar-se do SIN, a questdo do excedente de geracdo do Nordeste
impulsionou estudos que buscavam encontrar o melhor meio de escoar tal excedente
para os grandes centros de carga no Sudeste. Esses estudos apontaram para o HVDC
como a solucdo mais viavel. Com isso, em 2016, a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) recomendou a construcao do bipolo Nordeste I, uma linha de transmisséo
em corrente continua de alta tenséo, que interligara a subestacdo de Graca Aranha,
no Maranhdo, a subestagéo de Silvania, em Goias (EPE, 2016).

A otimizacdo das interligacdes Norte-Sul, a viabilizacdo da modulacéo
diaria de exportacdo da regido Nordeste e o provimento de uma margem de seguranca
para a regido Norte sdo alguns beneficios, apontados pelos estudos, que o bipolo
Nordeste | fornecera ao sistema elétrico brasileiro. Com isso, sua entrada em
operacdo prevista para 2028 serd um marco na questdo das fontes renovaveis no
Nordeste, principalmente em conjunto com a ja planejada construcdo do bipolo
Nordeste Il (Rizzoto; Teixeira; Cabral, 2023).

Dessa forma, sejam atuando como a Unica solucdo viavel para cabos
submarinos ou subterrdneos que possuem 0 comprimento maior que algumas
dezenas de quildmetros ou conectando parques eolicos offshore (Hunton, 2025), as
linhas de transmissao HVDC séo parte fundamental da discussdo quando o assunto
€ expansao do sistema de transmisséo ou a busca por solu¢des tecnoldgicas para a

otimizacao de interconexdes terrestres e submarinas.

1.1 Justificativa

Entre 2024 e 2033, estima-se que o mercado de HVDC apresentara um
crescimento de 10,7% (The Business Research Company, 2025). Com isso, visto que
0 custo da transmissdo em HVDC esta amplamente concentrado nos conversores
(Alassi et al., 2019), a busca por tecnologias que tragam o barateamento desses

equipamentos é um passo essencial para a disseminac¢ao do uso de HVDC.

Até os dias de hoje, a tecnologia LCC tem sido a mais prevalente em

transmissdes HVDC (Lebre; Portugal; Watanabe, 2018). Todavia, muito empenho tem
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sido colocado no estudo e na implantacao da tecnologia VSC. Em dezembro de 2023,
a EPE divulgou que fard uma Tomada de Subsidios dos fabricantes de equipamentos
da indastria de HVDC com o intuito de obter informacdes sobre a viabilidade da
tecnologia HVDC-VSC e

[...] contribuicBes para a modelagem genérica de sistemas HVDC-VSC com
linhas aéreas, que seja capaz de representar de forma simplificada, porém
realista, o desempenho desses sistemas em regime nominal e em situacdes
pés-falta (ex.: curto-circuito na linha CC). (EPE, 2023a).

Segundo a empresa Hunton (2025), “a Renascenca do HVDC esta ai para
um futuro de baixo carbono”, pois, conforme a utilizacdo de fontes renovaveis

aumenta, os beneficios de se empregar HVDC tornam-se mais evidentes.

Além disso, ja ha no Brasil dois projetos HVDC previstos pela EPE — o Elo
de Corrente Continua 800 kV Graca Aranha / Silvania, ja citado anteriormente como
bipolo Nordeste I, e o bipolo Nordeste Il, sendo que o primeiro ser& o bipolo de maior
capacidade do continente americano, com 5 GW (EPE, 2023b). O planejamento
desses bipolos ocorreu porque a tecnologia HVDC se mostrou a mais viavel para
resolver a questdo de escoamento do excedente de geracdo das renovaveis no

Nordeste para os centros de carga no Sudeste (Rizzoto; Teixeira; Cabral, 2023).

Segundo Ramon Haddad, vice-presidente da State Grid Brazil Holding —
empresa que arrematou o Lote 1 do Leildo de Transmissédo n® 002/2023 da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (EPE, 2023c), no qual esta contido o elo Graca
Aranha / Silvania —, em entrevista para o canal Broadcast Agéncia Estado, no ano de
2024, “o sistema elétrico brasileiro demanda esse tipo de transmissao”. Haddad
também compartilhou que o empreendimento recebeu o acrénimo de £800 kV: GATE,

pois a empresa considera o projeto “um portal para chegarmos ao futuro”.

1.2 Definicdo do Problema

Com cada vez mais projetos de transmissdo em corrente continua de alta
tenséo ao redor do mundo (Mordor Intelligence, 2024), faz-se necessario a elaboragéo
de analises cujos resultados possam nortear o entendimento do atual estado dessa
tecnologia no nosso pais, como compreender o funcionamento do HVDC e quais sao

as principais caracteristicas dos diferentes tipos de conversores.
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A entrada do elo de corrente continua de 800 kV entre as subestagfes de
Graca Aranha e Silvania, prevista para 2028 (Rizzoto; Teixeira; Cabral, 2023), deixa
a tecnologia HYDC em uma evidéncia ainda maior no cenario elétrico brasileiro. Sendo
assim, convém entender quais sao os beneficios que essa linha trard para o SIN, como
seu papel na mitigacdo dos fluxos circulantes e o suporte que esse elo pode ser na

busca pela operacao otimizada do sistema elétrico.

A vista do que foi exposto, conclui-se que o problema a ser abordado neste
trabalho, portanto, consiste na anélise de como esté a utilizacdo do HVDC no Brasil,
primeiramente por meio de uma breve exposicdo do que é HVDC, seguida da
apresentacao das obras HVDC existentes no pais, e o porqué de sua insercao no SIN,
bem como a exposi¢do de algumas obras HVDC planejadas em outros paises, de
forma a contextualizar o estado da arte dessa tecnologia ao redor no mundo.
Finalmente, pretende-se analisar estudos da EPE que tratem dos beneficios que o Elo
de Corrente Continua 800 kV Graca Aranha / Silvania pode trazer para o SIN,

sobretudo nos sistemas de transmissao das regides Norte e Nordeste.

1.3 Objetivo Geral

Realizar uma andlise do atual estado do HVDC no Brasil, expondo as
principais caracteristicas das obras ja existentes bem como quais foram os critérios
gue levaram a projecao do Elo de Corrente Continua 800 kV Graca Aranha / Silvania

e 0s beneficios que sua insercéo trara para o Sistema Interligado Nacional.

1.4 Objetivos Especificos

Com o proposito de alcangcar o objetivo geral, os seguintes objetivos

especificos foram estipulados:

a) caracterizar o que € a transmissédo em HVDC e quais s&o 0s principais

métodos de conversao CA/CC existentes;
b) apresentar as principais obras HVDC existentes no Brasil;

c) apresentar as principais obras HVDC previstas para serem construidas

no Brasil € no mundo;
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d) expor os critérios de escolha da localizacao do bipolo Nordeste | (Elo de
Corrente Continua 800 kV Graca Aranha / Silvania) e os beneficios que

sua implantac&o proporcionara ao SIN.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho abre com um capitulo introdutoério, contendo a justificativa, a

definicdo do problema e os objetivos que se busca atingir.

No segundo capitulo, consta uma revisdo da literatura, que contém as
vantagens da transmissdo em HVDC, as diferentes configuracdes de conversores que
existem, os tipos de tecnologia de conversdo HVDC, bem como uma explicacdo do

funcionamento dos métodos LCC e VSC.

O terceiro capitulo expfe o atual estado do HVDC no Brasil, listando as

obras que ja existem em territorio brasileiro.

O quarto capitulo trata do futuro do HVDC, por meio da exposi¢éo de alguns
projetos HVDC ao redor do mundo, previstos para entrarem em operacao nos

proximos anos, e quais sdo 0s prospectos dessa tecnologia para o Brasil.

O quinto capitulo consiste na exposicao de como foi o processo de escolha
dos pontos de conexéo da retificadora e inversora do bipolo Nordeste |, bem como as
principais caracteristicas desse futuro bipolo (Elo de Corrente Continua 800 kV Graca

Aranha / Silvania) e quais vantagens o inicio de sua operacao trardo ao SIN.
O sexto e derradeiro capitulo traz as consideracoes finais sobre o estudo.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 CARACTERISTICAS DA TRANSMISSAO EM HVDC

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de corrente alternada na
transmisséo é a possibilidade de modificar os niveis de tenséo, com relativa facilidade,
por meio de transformadores — viabilizando, assim, o transporte de energia em longas
distancias, com o aumento da tensdo na fase da transmissdo e sua posterior
diminuicdo para niveis seguros para o consumo na fase de distribuicdo. Tal
caracteristica ajudou a popularizar o uso da corrente alternada em detrimento da

corrente continua (Watson; Watson, 2020).

Todavia, com o advento de novas tecnologias, como diferentes topologias
de conversores e novos métodos de controle, a corrente continua voltou a ter
relevancia no ambito de sistemas de poténcia. Sendo assim, desde o primeiro projeto
comercial de HVDC na Suécia em 1954 (Garciarivas et al.,, 2021) até hoje, a
transmissdo em corrente continua se consolidou em sistemas de alta tenséo e vem
despertando cada vez mais interesse na busca por meios de implanta-la em sistemas
de baixa (LVDC, do inglés, Low Voltage Direct Current) e média tensdo (MVDC, do
inglés, Medium Voltage Direct Current) (Watson; Watson, 2020).

Para que isso seja possivel, no entanto, é necessario converter a corrente
alternada para corrente continua nos terminais dessas linhas HVDC. Gracas a
eletrbnica de poténcia, existem varios tipos de tecnologias de conversdo sendo
usadas hoje em dia. O tipo de tecnologia conversora escolhido é importante pois a
configuragdo adequada pode reduzir harmbnicas e aumentar a capacidade de

transferéncia de poténcia da linha (Kalair; Abas; Khan, 2016).

Destarte, para melhor compreender o estado atual das diferentes
tecnologias de conversdo HVDC, serdo expostas as principais caracteristicas desse

tipo de sistema e como sua implementacao impacta nos sistemas de transmissao.

2.1 Vantagens datransmissdo em HVDC

No que tange a transmisséo, as vantagens do uso de corrente continua se
destacam em niveis de alta tenséo, sobretudo quando se trata de transmissao a
longas distancias, transmissdo de grande quantidade de poténcia, interconexdes e

transmissao por cabos submarinos. Além disso, a transmissdo em HVDC se mostra
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benéfica para a estabilizacdo de fluxos de poténcia e aplicagcbes em redes offshore
(Watson; Watson, 2020).

O uso da corrente continua de alta tensdo em detrimento da corrente
alternada na transmissao de energia a longas distancias é vantajoso pois, no caso da
transmissdo em CA, a alta capacitancia do cabo causa uma alta corrente capacitiva,
devido ao fluxo de poténcia reativo, resultando, assim, em uma menor capacidade de
corrente para a transmissdo de poténcia ativa. Ademais, linhas CC podem,
diferentemente de linhas CA quando em condi¢cdes desbalanceadas, operar com
apenas um polo por periodos relativamente longos (Watson; Watson, 2020).

Outro ponto positivo do uso do HVDC é a possibilidade da conexado de
forma assincrona, ou seja, por meio dos elos CC, pode-se conectar dois sistemas CA
de diferentes frequéncias. Itaipu, onde ha um elo conectando as estacdes de Foz do
Iguacu no Parana (retificadora) e Ibitna em S&o Paulo (inversora), € um exemplo
dessa aplicacdo, a qual permite que haja a interligacéo entre os sistemas de 50 Hz do

Paraguai e de 60 Hz do Brasil (Fraga Junior et al., 2022).

Sob o aspecto econémico, o uso de HVDC impacta positivamente em
especial quando se considera a transmissao em longas distancias, uma vez que as
perdas nas linhas CC sdo menores do que nas linhas CA a partir de uma certa
distancia (Garciarivas et al., 2021). As perdas nos sistemas HVAC e HVYDC em funcéo

das distancias de transmissao estao ilustradas na Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Comparacédo das perdas em sistemas de transmiss&o CA e CC

Perdas
(MW) HvVDC Il

1504 / HVAC I

1001

o . A . -
/1 L Terminais Distancia de
T T transmissao
500 1000 (km)

Fonte: Adaptado de Siyal et al. (2018).
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Outrossim, o uso de HVDC também pode acarretar menos custos devido a
menor quantidade de condutores por circuito — dois condutores, em vez de trés como
no caso dos sistemas CA. Essa economia também esta presente nos projetos de
torres, que, nos sistemas CC, séo relativamente menores do que as usadas nos
sistemas CA, além de requererem terrenos menores jA que sdo mais compactas

(Garciarivas et al., 2021).

2.2 Configuracdes dos conversores

As estacdes conversoras de HVDC se apresentam em diferentes
configuracbes que melhor se adequam a diferentes condicbes de operacéo,
convertendo corrente alternada em continua e vice-versa por meio de valvulas
semicondutoras eletrbnicas. Tais arranjos podem ser obtidos dependendo dos
condutores e suas polaridades, formando interconexdes que podem ser back to back,

monopolar, bipolar ou homopolar (Garciarivas et al., 2021).

a) conexao back to back (BTB): esta configuracdo cria uma interconexao
assincrona entre duas redes CA que podem ou ndo ter a mesma
frequéncia. Nela o inversor e o retificador estédo localizados na mesma
subestacdo, dessa forma, ndo ha distancia na transmissédo (Watson;
Watson, 2020);

b) conexdo monopolar: 0os conversores sao separados por um Unico
condutor, podendo ser de polaridade positiva ou negativa —
usualmente opta-se pela polaridade negativa por ser menos suscetivel
ao efeito corona e, consequentemente, causar mMenos
radiointerferéncia. Nesse tipo de conexdo, o condutor terra é usado
como retorno de corrente. Essa configuracdo € usada na maioria das
conexdes de cabos submarinos (Oni; Mbangula; Davidson, 2016);

C) conexdao homopolar: possui dois ou mais condutores da mesma
polaridade. Assim como nas conexdes monopolares, o caminho de
retorno da corrente acontece pelo condutor terra. A vantagem dessa
conexao se da quando ocorre falha em algum dos condutores, uma vez

gue os conversores poderao suprir os demais condutores. Isso significa
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que tais conversores possuem uma certa capacidade de operar em
sobrecarga (CEPEL, 2024);

d) conexao bipolar: funciona de forma similar & conexdo homopolar, mas
com condutores de diferentes polaridades (Oni; Mbangula; Davidson,
2016). Em condicdes balanceadas, as correntes nos dois polos sao
iguais, porém, cada um dos polos pode operar de forma independente.
Uma vantagem desse tipo de conexao é que, caso um dos polos tenha
de ser isolado, o outro polo pode operar com retorno pela terra e
conduzir (CEPEL, 2024);

e) conexdo multiterminal: € um conjunto de dois ou mais estacdes
conversoras que operam de forma independente. Cada estacéo
conversora pode atuar como retificador ou inversor (Oni; Mbangula;
Davidson, 2016).

Os conversores utilizados em sistemas HVDC sao geralmente acoplados a
transformadores no lado CA e a vélvulas semicondutoras no lado CC. Esses
conversores sao arranjados em paralelo no lado CA e em série no lado CC de modo
a suprir o nivel de tensao desejado do polo em relacéo a terra. Em condi¢des normais,
o controle de corrente é feito pelo retificador e o controle do angulo é feito pelo inversor
(CEPEL, 2024).

2.3 Tipos de tecnologia de conversdo HVDC

Os sistemas HVDC funcionam como um elo entre dois sistemas de corrente
alternada, o que torna necessario a conversao de corrente de alternada para continua

e vice-versa em cada um dos terminais.

Dentro das estacdes conversoras, ha dispositivos semicondutores, que, por
meio da eletronica de poténcia, possibilitam o controle da direcéo do fluxo de poténcia.
Dessa forma, qualquer um dos dois terminais da conversora pode ser operado tanto
como retificador quanto inversor (Kalair; Abas; Khan, 2016). Tais dispositivos sao

chamados de valvulas semicondutoras.

Com o ininterrupto progresso tecnologico, mais e mais métodos de

conversado sao implantados. Entretanto, os mais utilizados até os dias de hoje sdo os
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conversores comutados pela linha, do inglés, LCC (Line-commutated Converter), e 0s

conversores de fonte de tenséo, do inglés, VSC (Voltage Source Converter) (Oni;

Mbangula; Davidson, 2016). O Quadro 1 traz as principais diferencas operativas das

tecnologias de conversao LCC e VSC.

Quadro 1 - Comparacao das caracteristicas das tecnologias de conversédo LCC e VSC

Caracteristicas

LCC

VSC

Chave eletrénica

Tiristor

IGBT

Corrente CC

Dire¢@o ndo muda

Direcdo muda para reverter o
fluxo de poténcia

Comutagéo

Depende do circuito externo (rede CA)

Independe do circuito externo
(rede CA)

Poténcia ativa e reativa

Depende das poténcias ativa e reativa para

Faz o controle de poténcia ativa e

atuar reativa
Capacidade de )
o o Muito alta Menor do que a do LCC
transmisséo de poténcia
Capacidade de sobrecarga Alta Baixa

Faltas nas linhas CC

Suporta bem e seu sistema de controle pode

extinguir o arco elétrico

Mais desafiadoras, pois os diodos
fornecem caminho para a corrente

de falta

Geracdo de harménicas

Quantidade significante de harménicas, por
isso filtros harménicos CA e CC séo

necessarios

Quantidade minima de
harmdnicas, por isso poucos

filtros sdo necessarios

Capacidade de
restauracao durante
blackstart

Por depender da tenséo CA para operar,
necessita de equipamentos auxiliares para o
blackstart

Opera independentemente da
tensé@o CA, o que o faz ideal para
casos de blackstart

Custo de implementagao

Atualmente é a tecnologia de converséo

mais barata

Mais cara do que o0 LCC

Custo de manutencgéo

Relativamente baixo

Alto

Area ocupada

Precisa de uma grande area para a estagao

conversora

A estacdo conversora ocupa uma
area compacta (cerca de ¥ da

estagdo LCC)

Aplicacdes tipicas

Usado principalmente para transmitir energia
em grandes quantidades

E a tecnologia mais propicia para
conectar sistemas isolados bem

como parques offshore

Fonte: Adaptado de Watson e Watson (2020), de Yakupoglu, Gozde e Taplamacioglu (2018) e de Oni,

Mbangula e Davidson (2016).
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Essas tecnologias de conversao CA/CC funcionam por meio de um
interruptor que se encontra no estado on ou off. O estado on, ou estado de conducéo,
se da quando o interruptor de poténcia esta devidamente polarizado e pronto para
conduzir. Isso ocorre por meio da injecdo de uma corrente de gate (ou porta), no caso
dos tiristores, ou tensédo de gate, no caso dos IGBTs. O estado off, ou estado de
bloqueio, por sua vez, é o estado de ndo conducédo (Dupczak, 2025). Os primeiros
interruptores empregados para os sistemas HVDC eram valvulas de arco de mercurio,
que, com o tempo, perderam espago para os tiristores e, mais recentemente, para 0s
transistores (Kalair; Abas; Khan, 2016).

Um tiristor € um interruptor de poténcia controlado por um pulso de uma
porta (gate), mas que desliga de forma automatica quando a corrente vai a zero.
Tiristores arranjados em grandes conjuntos responsaveis pela conversao CA/CC e
vice-versa sdo chamados de bipolos, cujos pontos centrais sado aterrados por
eletrodos, que geralmente se situam a muitos quildmetros das subestacfes
conversoras, dando origem a conexdes muito longas. Para possibilitar tais conexdes,

linhas aéreas sdo empregadas (Soares et al., 2007).

J& os transistores bipolares de porta isolada, do inglés, IGBT (Insulated-
gate Bipolar Transistor) — usados na tecnologia VSC — podem ser autocontrolados
e, por isso, sdo chamados de autointerruptores (Watson; Watson, 2020). Os IGBTs
sdo capazes de suportar tensdes maiores e operar em frequéncias mais altas do que
outros tipos de transistores, tal como os Transistores Bipolares de Poténcia (TBP), e
podem suportar maiores tensdes e correntes do que os MOSFETS, do inglés, Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Soares et al., 1993).

A Figura 2 mostra que a regido de operacao segura do IGBT € maior que
as regides seguras de outras tecnologias de semicondutores, como o MOSFET e os
transistores TBP, contudo, ainda apresentam menor robustez operativa que 0s
tiristores e operam em menores frequéncias do que os MOSFETs (Soares et al.,
1993).



25

Figura 2 — Limites de operacdo de semicondutores
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Fonte: Soares et al. (1993).

Na Figura 3, pode-se ver a configuracdo de um tiristor (& esquerda) e de
um IBGT (a direita).

Figura 3 — Configuragcdo de um tiristor e de um transistor

Anode Collector

Gate

Gate
Cathode Emitter

Fonte: Watson e Watson (2020).

2.3.1 Line-commutated Converter (LCC)

Os conversores LCC operam utilizando a tenséo de linha do sistema CA ao
qual estd conectado, de modo a efetuar a comutacdo de um dispositivo. Nessa
configuracéo, tiristores sdo empregados como dispositivos de comutacao (Watson;
Watson, 2020).
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Os principais componentes de um sistema HVDC LCC s&o conversores,
transformadores de conversores, reatores de suavizacdo no lado CC, compensadores

de poténcia reativa, filtros e eletrodos (Jovcic; Ahmed, 2015).

Nessa configuragdo de conversao, o funcionamento da corrente continua
se da de forma constante, fluindo por um reator de entrada, enquanto no lado de
corrente alternada os conversores se comportam quase como uma fonte de corrente,
injetando harmdnicas na rede. Por essa razédo, a tecnologia LCC também pode ser
chamada de conversor de fonte de corrente, do inglés, Current Source Converters
(CSC). Como a direcao da corrente continua ndo pode ser variada, a conversao LCC
utiliza a reversdo das polaridades da tensdo CC em ambos os lados da estacéo

conversora de modo a mudar a direcdo do fluxo de poténcia (Sharma, 2013).

No entanto, ap0s esse processo, a corrente convertida apresenta uma
quantidade significativa de ruidos, o que torna necessario 0 uso de reatores de
suavizacgdo, adicionando, assim, mais custos a esse processo (Watson; Watson,
2020).

Existem hoje no mundo mais de 170 instalagbes HVDC LCC (Hitachi,
2024a). Isso faz da LCC a tecnologia de conversdo HVDC mais utilizada no mundo,
muito por conta da sua capacidade de transmissdo de grandes quantidades de

poténcia (Oni; Mbangula; Davidson, 2016).

O elo Changji-Guquan (1100 kV) de 3293 km, que funciona baseado na
tecnologia LCC, capaz de transmitir 12000 MW de poténcia, € o maior sistema HVDC
do mundo (Hitachi, 2024a). A Figura 4 mostra o longo territorio chinés percorrido por

esse elo CC.
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Figura 4 — Mapa da China mostrando por onde passa o elo CC Changji-Guquan

Changji

Guquan

Fonte: Hitachi (2024a).

No que diz respeito aos tiristores especificamente, € importante notar que
se tratam de dispositivos de trés terminais com quatro camadas de materiais tipo p e
n intercaladas. A Figura 5 traz uma representacéo da sec¢ao transversal simples de

um tiristor, na qual pode-se observar os trés terminais: gate, anodo e catodo (Rashid,
2001).

Figura 5 — Secdo transversal simples de um tiristor e os simbolos esquematicos elétricos

associados
Anode (A)
A
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Fonte: Rashid (2001).

Para que o tiristor comece a conduzir, ele deve receber uma corrente de
gate enquanto houver uma tenséo positiva no sentido anodo-catodo. Uma vez que a

conducgéo se inicia, o sinal de gate ndo € mais necessario para manter a corrente de
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anodo, e o tiristor continuard a conduzir contanto que a corrente de anodo se
mantenha positiva e acima da corrente de manutencdo (Hart, 2011), ou seja, um
tiristor pode ser desligado diminuindo a corrente de anodo para niveis abaixo da
corrente de manutencédo (Araujo, 2025) — que é definida como a minima corrente de
anodo para manter o tiristor em conducdo quando é retirada a corrente de gate
(Almeida, 1996).

Isso significa que o tiristor € biestavel, ou seja, possui dois estados de
operacéo, off (bloqueio) — um estado de nédo condugé&o, no qual o tiristor permanece,
a menos que receba um sinal de disparo — e on — estado de conducéo, no qual ele
permanece até que a corrente diminua para um valor inferior & ja citada corrente de
manutencdo (Rashid, 2001).

Os tiristores utilizados na conversao LCC podem transmitir grandes blocos
de poténcia a longas distancias com perdas minimas. No entanto, tais tiristores
necessitam de poténcia reativa para funcionar, fato que se mostra como um obstaculo
ainda maior ao considerar que as esta¢des LCC nao possuem controle independente

de poténcia ativa e reativa (Saad, 2016).

Um ponto que pode ser visto como uma desvantagem da tecnologia LCC é
o fato de tiristores geralmente usarem sistemas especiais de refrigeracao liquida, o
gue pode afetar as perdas e o0s custos de implantacdo dessa tecnologia, uma vez que,
em grandes conversores HVDC, o total de calor que é necessario ser removido pode
se aproximar a casa dos megawatts, resultando, assim, em grande parte do custo de
manutencdo do sistema sendo composto pelas despesas com resfriamento (Jovcic;
Ahmed, 2015).

2.3.2 Voltage Source Converter (VSC)

A tecnologia VSC passou a ser utilizada em 1997 (Oni; Mbangula;
Davidson, 2016). Seu funcionamento se da por meio de IGBTs, que, como Sao
valvulas autocomutadoras (autointerruptores), fazem com que a conversora nao

dependa da tensédo do sistema CA para operar (Garciarivas et al., 2021).
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De acordo com Watson e Watson (2020), desconsiderando as harmonicas,
as poténcias ativa e reativa transmitidas para o terminal receptor CA sédo dadas pelas

equacdes 1 e 2, respectivamente.

P= %sen(d) (1)
Q = (Vaco €05(8) — Vac) 2)
onde,

V,c = tensdo CA do terminal [V]

Vaco = tensdo CA sintetizada pelo interruptor de tensdo CC [V]
6 = angulo entre as tensodes

X = reatancia do reator de entrada [(1]

Visto que essa tecnologia permite a operacéo independente da tensao CA,
o VSC ¢ ideal para casos de restauracdo do sistema (blackstart) (Garciarivas et al.,
2021).

Os interruptores da tecnologia VSC também podem controlar a poténcia, o
que torna possivel obter qualquer fator de poténcia necessario. Isso faz com que os
elos CC com tecnologia VSC sejam dispositivos excepcionais para controle de tensao

e frequéncia das redes CA a eles conectadas (Watson; Watson, 2020).

Com a crescente presenca de elos HVDC VSC em redes inteligentes,
acredita-se que esses sistemas baseados em transistores substituirdo os sistemas
baseados em tiristores, do mesmo modo que estes substituiram os sistemas de arco
de mercurio. A excecao seriam poténcias muito altas, casos em que tiristores podem
ser mais vantajosos, dada a maior capacidade de tensdo e corrente (Hussein;
Essallah; Khedher, 2022).

Outros avangos, como semicondutores de alto bandgap, e tecnologias VSC
com integracdo de tiristores (conversores hibridos), podem se apresentar como
solugdes viaveis no futuro, integrando as tecnologias LCC e VSC de modo a obter-se

as vantagens de ambas (Hussein; Essallah; Khedher, 2022).

Em relacédo as estacdes conversoras de um sistema HVDC VSC, tem-se

COmo 0s principais componentes os transformadores de conversores, os filtros CA, os
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capacitores CC, os filtros CC, as valvulas e células de VSC, os reatores CA e 0s
reatores CC (Jovcic; Ahmed, 2015).

O IGBT é um dispositivo semicondutor de comutacdo rapida de trés
terminais, que possui um mecanismo de acionamento de gate relativamente simples.
Por ser controlado por tensdo, esse dispositivo pode ser colocado em estado de
conducdo com uma tensao de gate de +15 V e desligado quando a tenséo de gate for
a zero. Ressalta-se que o IGBT ndo precisa de nenhuma corrente de gate quando
esta totalmente ligado ou desligado, sendo essa uma de suas principais vantagens
(Jovcic; Ahmed, 2015).

Antes do advento do IGBT, o Transistor Bipolar de Juncdo (TBJ) e o
Transistor de Efeito de Campo de Oxido Metélico Semicondutor (MOSFET) eram
amplamente usados em situagOes nas quais a velocidade de gate dos tiristores néo
era adequada (Rashid, 2001).

Os TBJs sao definidos como dispositivos controlados por corrente, com
pequeno ganho de corrente, o que justifica a necessidade de circuitos complexos para
prover a corrente base durante o estado de conducdo, aumentando, em Ultima

instancia, as perdas (Rashid, 2001).

Os MOSFETS, por outro lado, sao dispositivos de comutagéo controlados
por tensdo, que requerem uma corrente muito pequena durante o periodo de
comutacédo e, portanto, possuem requisitos de comutacdo de gate mais simples do
gue os TBJs. No entanto, a natureza unipolar dos MOSFETs faz com que a qualidade
de conducgéo piore conforme o nivel de tensdo aumenta, a partir dos 200 V. Além
disso, os MOSFETS modernos possuem um diodo interno, chamado de body diode,
gue, com o0 aumento de tensdo, passa a mostrar caracteristicas inferiores de tempo
de recuperacéo reversa — tempo, durante polarizacéo reversa (quando a corrente flui
na direcdo oposta), que leva para um diodo parar de conduzir —, levando, assim, a

maiores perdas de comutacéo (Rashid, 2001).

Sendo assim, de modo a suprimir as desvantagens tanto do TBJ quanto do
MOSFET, criou-se a configuracdo de Darlington Hibrido, uma combinacéo do TBJ e
do MOSFET, capaz de eliminar os supracitados maleficios que podem surgir ao se
utilizar um desses dois dispositivos separadamente (Rashid, 2001). A Figura 6 mostra
a configuracdo de um dispositivo Darlington Hibrido.
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Figura 6 — Configuracdo Darlington Hibrido
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Fonte: Rashid (2001).

Esse conceito do modelo Darlington Hibrido deu origem aos IGBTs
comercialmente viaveis, que possuem caracteristicas de estado de conducao
melhores que 0s outros interruptores, velocidade maior de comutacdo e uma area de

operacdo muito segura (Rashid, 2001).
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3 O HVDC NO BRASIL

O HVDC vem se tornando cada vez mais presente, sobretudo na
implementag&o de novos sistemas de energia baseados em fontes renovaveis. I1sso
se deve ao fato de muitas fontes de geracédo de energia solar e edlica, por exemplo,
estarem situadas em areas remotas, em especial em paises de dimensdes
continentais, como o Brasil. A Figura 7 mostra o Sistema Interligado Nacional
brasileiro.

Figura 7 — SIN
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Fonte: ONS (2025).
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Com isso, as longas linhas de transmissdo HVDC se apresentam como
uma solucéo eficiente, ou seja, com relativamente menos perdas para a transmissao
de energia elétrica, escoando o excedente de geracdo dessas regifes longinquas

para os centros de carga (Fraga Junior et al., 2022).

O Brasil € 0 pais com o maior mercado de energia elétrica bem como o
maior mercado de transmissdo em HVDC da América Latina (Mordor Intelligence,
2024) — como pode-se observar na Figura 8. Um mercado com tamanha proporcéo
exige constante expansdo do sistema de transmissdo, o que demanda novas

alternativas para otimizar o SIN.

Figura 8 — Sistemas de transmissdo em HVDC na América Latina, em Terawatt-hora (TWh)
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Fonte: Mordor Intelligence (2024).

Além do problema de escoamento de energia, o sistema elétrico brasileiro
também sofre com problemas no que tange controle de oscilagdes e custos elevados
de materiais e equipamentos para execucao de projetos de linhas de transmissao (De
Menezes, 2015). Como visto, o HVDC oferece a possibilidade de mitigar alguns

desses problemas.

No Brasil, existem atualmente seis sistemas HVDC em operacéo, sendo

eles os elos Itaipu 1 e 2, Belo Monte 1 e 2, o “Linhdo” do Madeira e as conversoras
Garabi 1 e 2, Melo e Uruguaiana (Anaya et al., 2025). A seguir cada um desses

sistemas sera apresentado.
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3.1 Itaipu 1 e 2 (Elos de corrente continua 600 kV Foz do Iguacu / Ibitina)

O sistema HVDC Itaipu, um empreendimento conjunto do Brasil e Paraguai,
foi 0 maior sistema HVDC do mundo na época de sua construcdo, em 1984. Para esse
projeto, o HVDC foi escolhido devido a necessidade de converter 50 Hz (lado
paraguaio) em 60 Hz (lado brasileiro), bem como pelo fato de sua implementacao se
mostrar economicamente viavel ao transmitir uma grande quantidade de energia por
longas distancias, ou seja, escoando a energia gerada na Usina Binacional de Itaipu
para os grandes centros de carga, no caso, o Sudeste brasileiro (Rudervall;
Charpentier; Sharma, 2000).

Interligando a usina hidrelétrica de Itaipu a regido de S&o Paulo, por meio
de dois bipolos de 600 kV e aproximadamente 810 km (Itaipu 1 e Itaipu 2), com
capacidade somada de 6300 MW, o sistema HVDC de Itaipu conta, no lado brasileiro,
com oito conversores na subestacdo de Foz do Iguacu e mais oito na subestacao de

Ibitina (Itaipu Binacional, 2025).

A Figura 9 mostra um esquematico do sistema HVDC de lItaipu.
Figura 9 — Esquematico do sistema de transmisséo de Itaipu
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Fonte: EPE e ONS (2020a).
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3.2 Belo Monte 1 (Elo de Corrente Continua 800 kV Xingu / Estreito) e Belo
Monte 2 (Elo de Corrente Continua 800 kV Xingu / Terminal Rio)

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte, situada no Rio Xingu, é a maior usina
exclusivamente brasileira e possui uma capacidade instalada de 11223,1 MW (Norte
Energia, 2025). Para escoar a energia gerada nessa usina hidrelétrica até o
submercado da regido Sudeste, o sistema conta com dois bipolos, o Elo de Corrente
Continua 800 kV Xingu / Estreito e o Elo de Corrente Continua 800 kV Xingu / Terminal

Rio, conhecidos, respectivamente como Belo Monte 1 e Belo Monte 2 (Vieira, 2019).

A linha de transmissdo HVDC Belo Monte 1 possui capacidade nominal de
4000 MW e 2300 km de extensdo, conectando, assim, a subestacdo de Xingu,
localizada no Para, a subestacdo de Estreito, localizada em Minas Gerais (Neves et
al., 2019). Ja a LT HVDC Belo Monte 2, que possui capacidade nominal de 4000 MW
e uma extensao de 2543 km, interliga a subestacdo de Xingu ao Terminal Rio, no
estado do Rio de Janeiro (State Grid Brazil Holding, 2024).

A seguir, nas Figuras 10 e 11, tem-se 0s esquematicos dos bipolos Xingu /
Estreito e Xingu / Terminal Rio, respectivamente.
Figura 10 — Esquematico do sistema do bipolo Xingu / Estreito
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Fonte: Neves et al. (2019).
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Figura 11 — Esquematico do sistema do bipolo Xingu / Terminal Rio
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Fonte: Neves et al. (2019).

Uma diferenca entre os demais elos de corrente continua do Sistema
Interligado Nacional e os bipolos de Xingu é que estes se veem embutidos no sistema
CA que ja existia na area. Essa influéncia na rede CA, embora agregue flexibilidade
no controle do Fluxo da Interligacdo Norte-Sudeste (FNS), também aumenta a
complexidade da operacéo, sobretudo dos limites de transferéncia de energia pelas
interligacdes. O limite do bipolo Xingu / Estreito depende da carga do SIN, do FNS e
do numero de unidades geradoras nas UHEs Belo Monte e Tucurui. Ja o limite de
recebimento da regido Sudeste depende principalmente do somatério dos fluxos nos

bipolos Foz do Iguacu / Ibitna, Xingu / Estreito e Madeira (Neves et al., 2019).

3.3 “Linhdo” do Madeira (Elo de corrente continua 600 kV Porto Velho /
Araraquara 2)

Com implementagdo finalizada em 2014, as duas linhas de corrente
continua com tenséo de 600 kV, entre Porto Velho, em Rondbnia, e Araraquara, em
Séao Paulo, possuem capacidade de converter um montante de 7100 MW de poténcia
ativa oriunda das usinas Santo Anténio e Jirau, sendo que 6300 MW sao escoados

para o Sudeste e 800 MW abastecem a regido Norte (Prescott, 2020).
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Possuindo topologia de conversao LCC, as linhas CC do Complexo do
Madeira tém o comprimento de 2375 km e eram as maiores linhas de transmissao em

HVDC em operacdo no mundo na época de sua construcéo (Tavares, 2020).

A Figura 12 mostra a localizag&o do “Linhdo” do Madeira.

Figura 12 — Localizacéo do “Linhdao” do Madeira, com destaque para os estados percorridos
por esse elo CC.

Fonte: IE Madeira (2023).

3.4 Conversoras de frequéncia back to back de Garabi | e Il

A conversora de Garabi interconecta os sistemas brasileiro e argentino,
convertendo a frequéncia do lado argentino, 50Hz, para o lado brasileiro, 60Hz,

possibilitando, assim, o intercambio de energia elétrica entre os dois paises.

O sistema Garabi (Interligacdo Garabi / Rincon) € composto por duas

estacdes conversoras de frequéncia de Garabi — Conversora | (polos 1 e 2) e
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Conversora Il (polos 3 e 4) — no lado brasileiro, e pela Subestacdo Rincén de Santa
Maria no lado argentino (ONS, 2024).

Cada conversora de Garabi possui dois polos com a capacidade de 550
MW cada, ja as linhas de transmisséo de 500 kV que interligam Rincén de Santa Maria
e Garabi 1 e 2 possuem 135,9 km de extensdo e geram a vazio, cada uma, cerca de
45 Mvar de poténcia reativa liquida. Independentemente do periodo de carga e do

sentido do fluxo, a minima poténcia por polo deve ser de 55 MW (ONS, 2024).

3.5 Conversorade frequéncia back to back de Melo

A Conversora de Frequéncia de Melo, com capacidade nominal de 500 MW
(ONS, 2021a), interliga os sistemas elétricos do Uruguai, de 50 Hz, e do Brasil, de 60
Hz (Ingener, 2018). A conversora, localizada no municipio de Melo, no Uruguai, €
conectada a Subestacdo de Candiota, no municipio de mesmo nome, no Rio Grande
do Sul, por uma linha de transmissdo de 525 kV. Essa LT tem 125 km de extensao,

estando 60 km em territério brasileiro e 65 km em territério uruguaio (ONS, 2021b).

3.6 Conversorade frequéncia back to back Uruguaiana

Inaugurada em 1994, a Conversora de Frequéncia Uruguaiana com
capacidade instalada de 50 MW (EPE; ONS, 2020b), est& localizada no municipio de
mesmo nome, no estado do Rio Grande do Sul, e foi a primeira interligacdo energética
entre Brasil e Argentina (CGT Eletrosul, 2020), possibilitando a troca de energia entre
os dois paises ao converter a frequéncia do lado argentino (50 Hz) para o lado
brasileiro (60 Hz) e vice-versa (EPE; ONS, 2020b). A Figura 13 mostra a posi¢cao

geografica da conversora de Uruguaiana.
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Figura 13 — Localizacdo da Conversora Uruguaiana
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7

Essa conversora é operada com base num acordo entre a empresa
brasileira CGT Eletrosul, que é a proprietaria do empreendimento, e a empresa
argentina Aguas Y Energia, e integra o sistema de 230 kV, conectando o municipio de
Uruguaiana a Paso de Los Libres, na Argentina, por meio de uma linha de 132 kV.
Uma das principais caracteristicas desse sistema € a necessidade de operacdo com
o lado de 50 Hz desconectado do restante do sistema elétrico argentino, fazendo com
gue essas cargas isoladas na cidade de Paso de Los Libres sejam supridas pelo
sistema elétrico brasileiro (EPE; ONS, 2020b; CGT Eletrosul, 2020).
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4 O FUTURO DO HVDC

A crescente integracdo das fontes renovaveis e as necessidades globais
de maior estabilidade e interconexdo da rede elétrica de diferentes paises séo fatores
gue tém impulsionado o crescimento do mercado do HDVC em escala mundial. Com
isso, estima-se que até 2032 o mercado de transmissédo em corrente continua de alta
tenséo sera valorado em aproximadamente U$ 21 bilhGes. Dentre todos os projetos
HVDC existentes ao redor do mundo, o segmento que utiliza a tecnologia de
conversdo LCC é o maior, totalizando 50,61% de todos os projetos HYDC em 2024
(Data Bridge Market Research, 2023).

Ha também motivos particulares a cada regido do globo que levam
diferentes paises a incorporar o HVDC em seus sistemas elétricos. A América do
Norte, cuja expectativa de crescimento nesse mercado até 2032 é de 5,9%, tem como
principais focos a implementacéo de energia renovavel em larga escala e 0 aumento
da resiliéncia da rede. Na Europa, a energia edlica € o fator propulsor para a
proliferacédo das instalacées HVYDC — sendo a Alemanha lider nesse aspecto —, bem
como a necessidade de modernizacio da rede. Na Asia e na Oceania, o foco esta no
desenvolvimento de infraestruturas robustas o suficiente para comportar o aumento
de carga e nas conexdes inter-regionais. No continente africano, ha muitos esforcos
para diversificar as fontes de energia e para expandir o sistema de modo a comportar
0 aumento de carga devido ao rapido crescimento industrial e urbano. Por fim, na
Ameérica do Sul, existe a grande necessidade de expanséo do sistema de transmissao
de forma a escoar a geracdo de energia hidroelétrica, e mais recentemente edlica e
solar, bem como de integrar redes de diferentes regides (Data Bridge Market
Research, 2023; Fairley, 2023).

4.1 O futuro do HvVDC no mundo

Em junho de 2024, o Operador do Sistema de Transmissao da Alemanha,
Amprion, concedeu dois grandes projetos HVDC, que utilizardo a tecnologia VSC
(RBJ, 2023), a empresa Sumitomo Electric, sendo esses projetos o Corredor B V49
(Korridor B V49) e parte do Projeto da Interligacdo Rhein-Main (Rhein-Main-Link
project) (Amprion, 2024; Sumitomo Electric, 2024).
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O Corredor B V49, composto por duas linhas de corrente continua, — as
quais operardo a 525 kV com capacidade de 2 GW cada uma (Hitachi, 2025) —
interligard 300 km entre Wilhelmshaven e Hamm, enquanto a parte do Projeto Rhein-
Main concedida a Sumitomo Electric trata-se de um elo CC de aproximadamente 650
km de extensao. Esses dois projetos, com previsao de conclusdo para 2033, terdo um
papel muito importante na composicao da infraestrutura de transmisséo de energia da
Alemanha, principalmente no que diz respeito ao escoamento da energia renovavel

gerada no Mar do Norte para os grandes centros de carga do pais (Larson, 2024).

Na Figura 14, pode-se ver os trechos pelos quais irdo percorrer os elos
Corredor B V49 e Rhein-Main.

Figura 14 — Localizacéo dos elos Corredor B V49 e Rhein-Main
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Fonte: Sumitomo Electric (2024).

De maneira similar, a Siemens Energy e a Dragados Offshore, em parceria,
também ganharam da Amprion o contrato de construcéo de dois sistemas HVDC VSC
(RBJ, 2023) offshore, BalWinl e BalWin2 (Windtech International, 2023), os quais
fardo a conexdo dos parques edlicos offshore no Mar do Norte a rede de transmissao
terrestre em Wehrendorf e Westerkappeln, cidades dos estados alemaes da Baixa
Saxbnia e Renéania do Norte-Vestfélia, respectivamente (Amprion, 2023; Amprion,
2025a).
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Paralelos pela maior parte do percurso terrestre e offshore quando prontos,
cada um dos sistemas tera capacidade de transmissdo de 2 GW e, em conjunto,
suprirdo a demanda de 4 milhdes de alemées por meio de energia provinda de fonte
renovavel. BalWinl, previsto para entrar em operacdo em 2030, tera
aproximadamente 360 km, sendo 155 km dessa distancia percorridos pelo mar. Ja
BalWin2, previsto para entrar em operacao um ano mais tarde, em 2031, também tera
380 km de comprimento, sendo 165 km em alto mar. O percurso terrestre dessas
linhas se dara de forma subterranea (Amprion, 2025b). Na Figura 15, estéo ilustrados
os futuros sistemas HVDC offshore BalWinl e BalWin2.

Figura 15 — Futuros sistemas HVDC offshore BalWinl e BalWin2

3B

Fonte: Amprion (2025a).

Outro importante projeto HVDC recentemente confirmado no cenério
mundial, que também contara com a tecnologia VSC (RBJ, 2023), é a interligacdo
entre a Australia continental e a Tasmania (estado insular, localizado a 240 km da
costa australiana), chamada de Projeto Interligacdo Marinus (Marinus Link). O elo CC
de cerca de 345 km viabilizard o escoamento de energia renovavel em ambas as
direcdes entre o estado da Tasméania e o estado de Victoria, na Australia continental
(Hitachi, 2024b), bem como a importacao por parte da Tasmania de energia renovavel
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barata, permitindo, assim, que a provincia reserve sua capacidade hidrelétrica, o que
servirdA como uma grande bateria para o pais, abastecendo a rede continental em

épocas de necessidade (Marinus Link, 2025).

Com previsao de entrada em operacao para 2030, a Interligacdo Marinus
terd uma capacidade total de 1500 MW, o que equivale a energia necesséria para 1,5
milhdo de residéncias australianas. Segundo a Net Zero da Australia, ao viabilizar a
desativacdo da geracgéo a carvao, a Interligacdo Marinus resultara em uma economia
de até 140 milhdes de toneladas de emissdes de CO, equivalente até 2050, 0 mesmo

que retirar cerca de 1 milhdo de carros das ruas (Hitachi, 2024b).

Outro ponto relevante desse projeto € que o tipo de tecnologia de
conversao utilizada seré a VSC Light, fornecida pela empresa Hitachi (Hitachi, 2024b).

A Figura 16 mostra o trecho pelo qual percorrera a Interligacdo Marinus.

Figura 16 — Localizac&o geografica da Interligacdo Marinus

HVDC Marinus Lok

Fonte: Hitachi (2024b).

Na Holanda, as empresas GE Vernova Inc. e Seatrium Limited ganharam
o contrato de construgdo de um sistema HVDC VSC (RBJ, 2023) offshore com
capacidade de 2 GW, previsto para ser concluido em 2031 (GE Vernova, 2024). A
interligacdo de 95 km ligara o parque edlico offshore Nederwiek 2 no Mar Norte da
Holanda com a Holanda continental (Larson, 2024). A Figura 17 exemplifica como

funciona um sistema CC offshore.
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Figura 17 — llustracdo de um sistema HVDC offshore
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Fonte: GE Vernova (2023).

No cenério latino-americano, vale destacar o projeto chileno Kimal-Lo

Aguirre e o projeto de interconexao entre a Colébmbia e o Panama (Anaya et al., 2025).

O elo de corrente continua entre as subestagfes de Kimal e Lo Aguirre sera
a primeira linha de transmissdo HVDC do Chile. Com aproximadamente 1346 km de
comprimento e 3 GW de capacidade de transmisséao, o elo CC de tecnologia LCC tem
previsdo de entrada em operacédo para 2029 e serd a solucdo necesséria para levar a
geracao de fontes renovaveis da regido de Antofagasta, no norte do Chile, para os
grandes centros de carga préximos a capital do pais, Santiago. As empresas que
receberam a concessao desse projeto séo a ISA Energia e a China Southern Power
Grid (Conexion Kimal-Lo Aguirre, 2025).

Em relacdo a Interligagdo Colémbia-Panama@, trata-se de um projeto ja
considerado pelos dois paises, que havia sido deixado de lado até o ano de 2019,
guando ambos resolveram retomar a empreitada (ISA, 2019). O projeto prevé uma
linha de transmissdo HVDC de 500 km, a qual viabilizara o intercambio de energia
entre os dois paises, com capacidade de transmissao de 400 MW, interligando, assim,
a subestacéo de Cerromatoso, na Colémbia, a subestacédo de Panama Il, no Panaméa
(Anaya et al., 2025).
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4.2 O futuro do HvVDC no Brasil

Com o aumento de fontes edlicas e solares na matriz elétrica brasileira, o
perfil energético do SIN se mostra consideravelmente alterado nos anos recentes. Tal
fato faz com que o potencial das regides Norte e Nordeste como exportadoras de
energia elétrica renovavel se torne ainda mais em voga, com 34 GW de poténcia

instalada de geracao renovavel ja existentes nessas regides (EPE, 2021a).

Para seus estudos de planejamento, a EPE considera, com base em seu
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030, dois principais cenéarios de expansao
das renovaveis no Norte e Nordeste para o periodo de 2026 a 2033 (MME; EPE,
2021).

O primeiro cenéario, o mais provavel, é delimitado pelos montantes de
expansado anuais de geracdo eolica e solar previstos no Cenario de Referéncia do
PDE 2030. Nesse caso, a expansdo edlica e solar somadas atingiriam um valor de
aproximadamente 2800 MW ao ano apenas ha regido Nordeste. O segundo cenario,
gue se mostra ainda mais otimista, baseia-se nos montantes de expanséo anuais de
geracao edlica e solar previstos no Cenario Superior do PDE 2030, no qual, somente
na regido Nordeste, a expansdao edlica e solar juntas atingem 4800 MW ao ano. Vale
notar que, em ambos os cenarios, 100% da expansao eolica e 60% da expansao solar
foram alocadas na regido Nordeste devido a metodologia utilizada, que se baseia em
agrupar a geracao em clusters, ou seja, concentracdes de unidades geradoras de
energia cujo centro € constituido por subestactes da rede basica existente (EPE,
2021a). A Figura 18 mostra a projecao dessa expansao de geragcdo no

Norte/Nordeste.
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Figura 18 — Comparativo da poténcia acumulada de geragao renovéavel no Norte e Nordeste
para os cenarios de expansédo de Referéncia e Superior
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Fonte: EPE (2021a).

Assim, considerando essa previsao de aumento de geracdo, bem como os
limites de intercambio da rede de transmissdo ja planejada, foi diagnosticada a
necessidade de expanséo da capacidade de exportacdo conjunta das regides Norte e
Nordeste (EPE, 2023d).

Durante o ano inteiro a regido Nordeste € exportadora de energia para as
demais regides, sendo que no periodo umido, a regido Norte se junta ao Nordeste na
exportacdo de energia para o resto do pais. Esse cenério exige a expansao da malha
de transmissao de modo a garantir o pleno escoamento desse excedente de energia
para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (ONS, 2023). A Figura 19 mostra a
necessidade de expansao da capacidade de exportacdo da regido Nordeste, com

base nos valores de geracdo e demanda estimados.
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Figura 19 — Necessidade de expanséo da capacidade de exportacédo total da regido Nordeste

estimada
30
25
20
15 31
28
24
10 21
17 17 18
13 35 15
5 10 11
7 BB 7 ?
5 5
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Cenario de Referéncia Cenario Superior

Fonte: EPE (2023d).

Em 2016, apds estudos realizados pela EPE, foi publicada a nota técnica
intitulada “Aumento da capacidade de transmissao da Interligacdo entre as Regides
Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste para Escoamento de Excedentes de Energia
das Regides Norte e Nordeste: Bipolos A e B”, que recomenda a construgdo de um
elo CC na regido Norte ou Nordeste (EPE, 2016), até entdo denominado bipolo

Nordeste |I.

O Plano Nacional de Energia para 2050 (PNE 2050) da EPE (2020) prevé
o inicio de estudos para implementacao da tecnologia VSC no Brasil. Todavia, ndo ha
ainda nenhum projeto previsto que utilize essa tecnologia em vez da ja estabelecida
LCC.

Conforme o supracitado plano, ha também a previsdo de construgédo de um
segundo bipolo ligando a regido Nordeste aos grandes centros de carga. Embora
ainda nao se tenha decidido o local, visto que “o ponto de conexao do terminal emissor
do primeiro corredor expresso deve ser selecionado visando a redugcdo nos
carregamentos da interligacdo Norte-Sul” (EPE, 2022), o estudo ja aponta a tecnologia
LCC como a mais econdmica e tecnicamente viavel. Os estudos até o momento se

referem a esse bipolo como “Nordeste II”.
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O principal ponto citado para justificar a escolha da tecnologia de converséo
LCC foi a maior quantidade de fabricantes dessa tecnologia do que de outras
tecnologias conversoras (EPE, 2022a), ainda que diversos dos proprios fabricantes
tenham se mostrado entusiasmados com o prospecto de fornecer tecnologia VSC.
Além disso, as demais tecnologias ainda apresentam altos custos, sobretudo na
América Latina (Mordor Intelligence, 2024). Como a solucdo LCC se mostrou efetiva
nas simulacfes rodadas durante os estudos, optou-se por utiliza-la nesse projeto e
adiar a introducdo de novas tecnologias conversoras, relegando-as no momento

somente a fase de estudos.
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5 ELO DE CORRENTE CONTINUA 800 KV GRACA ARANHA / SILVANIA

Em 2022, foi publicado o documento “Estudo de expansao das interligagcbes
regionais — Parte Il: Expansdo da capacidade de exportacdo da regido
Norte/Nordeste” da EPE (2022), detalhando os estudos das diferentes alternativas de
corredores de transmissdo para a construcdo do bipolo Nordeste | e como essas
alternativas foram avaliadas para que aquela com o melhor desempenho técnico-

econdmico fosse escolhida.

A decisédo primordial foi 0 ponto de conex&o da estagao inversora, ou seja,
o ponto de “chegada” do elo CC. Para tal, foram consideradas as subestacdes
Cruzeiro (nova), Luziania e Brasilia Leste. Essas regides foram ponderadas
principalmente por localizarem-se em é&reas ndo apenas fronteiricas entre o0s
submercados Norte, Nordeste e Sudeste, mas também de grande demanda, como
exemplifica a presenca da capital federal Brasilia e da Regido Metropolitana de
Goiania, as quais juntas somam uma demanda de aproximadamente 2000 MW (EPE,
2023d).

Entretanto, copiosas analises de desempenho por parte da EPE passaram
a apontar para a subestacdo de Silvania como uma boa alternativa até entdo nao
considerada. Isso ocorreu devido a observacao de uma boa distribuicdo de fluxos nas
linhas que saem dessa subestacdo em diferentes cenarios de geracdo verificada,
sobretudo na LT 500 kV Silvania / Emborcacdo e na LT 500 kV Silvania / ltumbiara,
ambas com capacidade de escoar parte da poténcia do elo CC para a regido Sudeste
(EPE, 2016). Foi recomendado também a construcdo da LT 500 kV Trindade / Silvania
de modo a reforcar o sistema de contingéncia e ser mais um aliado no escoamento
da poténcia para a Regido Metropolitana de Goiania, regido esta que demonstra
dificuldade em atender o critério N-1. Isso porque, devido a posi¢ao eletrogeografica,
o carregamento das linhas de transmissao e subestacdes localizadas na regido central
do estado de Goias é muito influenciado pelo cenério de intercambio de energia entre
as regides Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste, sobretudo o eixo de 230 kV entre
as subestacOes de Trindade, Xavantes, Pirineus e Brasilia Sul, o qual serve de
caminho para o fluxo entre Norte/Nordeste e Sudeste, em ambos os sentidos. Por
esse motivo, em cenarios de carregamento critico, qualquer contingéncia nesse eixo

de 230 kV leva a sobrecargas nas linhas remanescentes (EPE, 2019).
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O ponto que mais contou a favor da SE Silvania, no entanto, foi o fato de
gue a distancia elétrica dessa subestacao as demais estacdes inversoras do SIN seria
um fator mitigante de problemas para a dinamica do sistema e de interacdes multi-
infeed — configuracdo que se difere de single-infeed, no qual apenas um elo de
corrente continua esta operando em determinada regido geoelétrica, ou seja, trata-se
de um cenario em que, numa mesma regido geoelétrica, mais de um elo CC esta em
operacéao (Conceicao, 2018). Sendo assim, as subestacdes inicialmente consideradas
foram descartadas e se optou pela SE Silvania, em Goias, como o ponto de conexao
da estacéo inversora do planejado elo CC (EPE, 2023d).

Em seguida, principiou-se a busca pelo ponto de conexdo da estacao
retificadora na regido Norte/Nordeste, ou seja, o terminal de “partida” do elo CC. As
alternativas consideradas foram as subestacdes Colinas, no Tocantins, Serra Pelada,
no Para, Itacailnas, no Para, Imperatriz, no Maranhdo, Acailandia, no Maranhdao,
Graca Aranha, no Maranhéo, e Tucurui, no Para (EPE, 2023d). A Figura 20 mostra a

distribuicdo geografica dessas subestacoes.

Figura 20 — Localizacéo das subestacfes consideradas como ponto de conexdo da estacdo
retificadora
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Tais alternativas foram divididas em duas vertentes: a escolha do ponto de
conexdo da estacao retificadora e a determinacdo da poténcia do elo CC e os
complementos em corrente alternada necessarios para viabilizar a transferéncia total
de poténcia requerida. J& as opc¢les de poténcia foram 5 GW ou 4 GW, com as
instalacdes complementares nas opgdes de eixo Leste ou Oeste, ou seja, alternativas
de reforcos da interligacdo Norte-Sul através da via eixo Leste ou eixo Oeste (EPE,
2023d)

O eixo Leste é composto por um eixo de 500 kV ligando a subestacao de
Miracema ao Sudeste/Centro-Oeste pelo leste da Interligacdo Norte-Sul e se
interligando a subestacdo Arinos 2, na regido Norte de Minas Gerais, além da LT 500
kV Silvania/ Trindade C2, a qual evitara que a perda do circuito 1 ocasione sobrecarga
na transformacao. Essa opc¢éo se destaca devido a possibilidade de reforco a rede da
regido leste do estado do Tocantins (EPE, 2023d).

O eixo Oeste, por uma vez, € composto por um eixo de 500 kV ligando a
subestacdo de Miracema ao Sudeste/Centro-Oeste pelo oeste da Interligacdo Norte-
Sul e se interligando a subestacdo Trindade, na Regido Metropolitana de Goiania.
Suas vantagens incluem o fornecimento de um novo eixo de interligacdo, o que é
muito benéfico para uma regido com uma rede pouco malhada como o norte de Goias,
além de possibilitar que os montantes gerados por projetos fotovoltaicos na regido
possam ser escoados, algo que a atual rede local de 230 kV néo é capaz de prover
(EPE, 2023d).

O quesito em que o0 eixo Oeste mais se sobressai € na implantacdo de
circuitos de 500 kV em uma area atualmente ndo suprida por tal nivel de tenséo. Ja o
eixo Leste, em areas como o sul da subestacdo Rio das Eguas, pode se mostrar

redundante, visto que tal area ja é suprida por circuitos de 500 kV (EPE, 2023d).

O Quadro 2 mostra as possiveis combinacdes das alternativas.
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Quadro 2 — Matriz de alternativas pés-analise técnico-econdmica

Poténcia A B C
Conversorase Bipolo 4 GW
Reforgo N-S i i
Ponto de ¢ Bipolo 5 GW Bipolo 5GW ‘ +
i sz + + Eixo Oeste
Conexao Estacao ) .
Retificadora Eixo Leste (2030) | Eixo Oeste (2030) +
Eixo Leste (2030)
1 Colinas (TO) X X X
Serra Pelada (PA) X X
3 Itacaitnas (PA) X X
4 Imperatriz (MA) X X X
5 Acailandia (MA) X X
6 Graga Aranha (MA) X X X
7 Tucurui (PA) X X

Fonte: EPE (2023d).

Vale ressaltar que, como a alternativa C s6 foi considerada posteriormente,
durante sua analise s6 foram incluidas as subestacfes que ja haviam se mostrado
pontos de conexdo promissores durante as andlises das alternativas A e B (EPE,
2023d).

Como pode-se observar na Figura 20, as subestacdes que foram
consideradas cobrem uma area da rede de transmissdo da regido Norte que
compreende a interligagdo Norte-Nordeste, a parte mais ao norte da chamada
interligagéo Norte-Sul, e a rede CA proxima as UHE Tucurui e UHE Belo Monte. Sendo
assim, simulagcbes foram realizadas com o intuito de identificar sobrecargas e
violagcbes na rede CA com a insercao de uma estacéo retificadora em cada uma das
alternativas, para os cenarios de maxima exportacado do Norte/Nordeste (cenario 1) e
maxima exportacdo do Nordeste (cenario 2). Com a andlise dessas violacOes,
poderao ser definidos os reforgos a serem feitos na rede CA complementar ao elo CC
(EPE, 2023d).

A insercdo da estacao retificadora em Colinas, nos cenarios 1 e 2,
ocasionou sobrecarga em regime e em contingéncia nos bancos de capacitor série
dos circuitos 1 e 2 da LT 500 kV Imperatriz / Colinas. O mesmo problema ocorreu com

a insercdo da estacdo em Serra Pelada, porém somente no cenario 1. Também em
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decorréncia da insercdo da estacao retificadora em Colinas, no cenéario 1, houve
sobrecarga, em caso de contingéncia da LT 500 kV Imperatriz / Colinas, no banco de
capacitor série do circuito 1 da LT 500 kV Itacaiunas / Colinas. Devido a esses
resultados, um terceiro circuito de 500 kV entre Imperatriz e Colinas, com
compensacoes série e shunt, se faz necessario, caso o ponto de conexao da estacéo
retificadora seja Colinas ou Serra Pelada. Ja em Itacailnas, a insercdo ocasionou
sobrecarga, nos cenarios 1 e 2, na LT 500 kV Maraba / ltacaitnas circuito 1 ou 2, caso
um deles esteja em contingéncia. Tal problema exige a constru¢cdo de um terceiro
circuito de 500 kV entre Maraba e Itacailnas como solucao, caso o ponto de conexao
escolhido seja Itacailnas. A insercdo da estacao retificadora em Graca Aranha
ocasiona sobrecarga, nos cenarios 1 e 2, nos circuitos 1 ou 2 da LT 500 kV Presidente
Dutra / Gragca Aranha, na contingéncia de um dos circuitos. A solugéo, caso 0 ponto
de conexao seja Graca Aranha, exige a construcao do circuito LT 500 kV Presidente
Dutra / Graca Aranha circuitos 3 e 4, uma vez que essa instalacdo tem um papel
estratégico no sistema, e, portanto, recomenda-se que, nesse caso, haja o
atendimento ao critério N-2 (EPE, 2023d).

Quando se analisa mais especificamente o cenario 2, no qual hd méxima
exportacdo do Nordeste devido & geracdo mais elevada das fontes renovaveis, nota-
se que, quanto mais adentrada na regido Norte o terminal retificador do bipolo estiver,
maior o percurso que o fluxo oriundo da regido Nordeste precisa fazer pela rede CA,
0 que ocasiona violacdes nos limites da interligacdo Norte-Nordeste. Sendo assim,
em caso de contingéncia de um dos circuitos LT 500 kV Imperatriz / Presidente Dutra
C1 ou C2, ocorre sobrecarga nos bancos de capacitor série do circuito que ainda esta
operando, em todas as alternativas, com excec¢ao se o ponto de conexéao for em Graca
Aranha. Isso ocorre porque a SE Graga Aranha é a Unica entre as sete alternativas
gue se localiza a leste da SE Presidente Dutra, o que faz com que o fluxo oriundo da
regido Nordeste chegue no Sudeste antes de atingir as linhas de 500 kV Imperatriz /
Presidente Dutra (EPE, 2023d). A Figura 21 mostra os graficos de carregamento dos
BCS da LT 500 kV Imperatriz / Presidente Dutra C1 ou C2, com a insergéo da

retificadora em cada um dos pontos simulados pela EPE.
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Figura 21 — Carregamento dos bancos de capacitor série da LT 500 kV Imperatriz / Presidente
Dutra C1 ou C2 na contingéncia de um dos circuitos, com a insercéo da retificadora
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Fonte: EPE (2023d).

Com base no documento “Base de Referéncia de Precos ANEEL — Marcgo
de 2021” (EPE, 2021b), foi feita uma comparacdo dos custos entre as alternativas
supracitadas, considerando um incremento de 20% no preco dos equipamentos,
devido a importacdo, e a cotacdo do délar a R$ 5,45. Para o célculo das perdas
elétricas, baseando-se no custo marginal de expansdo da geracao informado pela
EPE, considerou-se o custo 187,46 R$/MWh. As simula¢des das perdas foram feitas,
por parte da EPE, para os cenarios de maxima exportacdo do Norte/Nordeste, de
maxima exportacdo do Nordeste, de inércia minima na regido Sudeste, e de
importacéo do Norte, com 25% do tempo de permanéncia em cada cenario, e para 0s
patamares de carga leve, média e pesada (EPE, 2023d). A Tabela 1 mostra o custo

total de cada uma das alternativas.



Tabela 1 — Custo total da implantacdo de cada uma das alternativas

Alternativa

Custo total da obra

Custo da construcao + Perdas

Graca Aranha Oeste

RS 5.023.016.660,00

Colinas Oeste

RS 5.070.694.170,00

Graga Aranha Leste

RS 5.092.787.150,00

Graca Aranha Leste/Oeste

RS 5.217.018.200,00

Colinas Leste

RS 5.377.662.890,00

Imperatriz Oeste

RS 5.408.955.080,00

Imperatriz Leste

RS 5.456.033.750,00

Imperatriz Leste/Oeste

RS 5.491.222.000,00

Colinas Leste/Oeste

RS 5.498.045.540,00

Acailandia Oeste

RS 5.530.234.090,00

Acailandia Leste

RS 5.564.021.580,00

Itacaiunas Oeste

RS 5.738.146.320,00

Itacaiunas Leste

RS 5.789.067.760,00

Tucurui Oeste

RS 6.211.790.440,00

Tucurui Leste

RS 6.253.359.010,00

Serra Pelada Oeste

RS 6.364.814.510,00

Serra Pelada Leste

RS 6.397.217.580,00

Fonte: Adaptado de EPE (2023d).
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A visto do que exposto, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de

vista econbmico, optou-se pela alternativa 6B, isto €, a construcdo de um elo de

corrente continua em 800 kV, com poténcia nominal de 5 GW, entre a subestacao

Graca Aranha, no Maranhdo, e a subestacdo Silvania, em Goias, as quais se

encontram cerca de 1450 km uma da outra (EPE, 2022b). Tal bipolo foi denominado

Nordeste |, e a Figura 22 traz sua futura localizacao.
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Figura 22 — Localiza¢&o do bipolo Graga Aranha/ Silvania
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Fonte: EPE (2022b).

Para a insercdo de uma linha de transmissdo, no entanto, os aspectos
técnico-econdmicos devem ser ponderados com as variaveis socioambientais (Araujo,
2007). O trecho percorrido pela LT 800 kV Graca Aranha / Silvania abrangera trés
biomas diferentes: a Amazbnia, a Caatinga e o Cerrado. As peculiaridades de cada
um deles devem ser levadas em conta, sob o ponto de vista da analise ambiental, na

selecdo do corredor da LT em questao (EPE, 2022b).

Devido a presenca de areas de concentracdo de areas de irrigacdo a
sudeste do Distrito Federal, regides de alta ocorréncia de cavernas nas divisas
estaduais entre Goias e Bahia e Bahia e Tocantins, area em processo de
desertificacdo no entorno do municipio piauiense de Gilbués, uma unidade de
conservacdo (Area de Protecdo Ambiental do Rio Preto) e alta ocorréncia de
aerddromos na regido das divisas estaduais entre Goias e Bahia e Bahia e Tocantins,
um corredor de 30 km de largura e com extenséo de 1440 km foi selecionado para a
LT 800 kV Graca Aranha / Silvania (EPE, 2022b).
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Também como condi¢cdes compulsérias para a construgcdo da linha, foram
estabelecidas uma faixa de serviddo de 100 m e um critério de afastamento de 500 m
entre o bipolo Graca Aranha / Silvania e as LTs Miracema / Diandpolis, Dianopolis /
Rio das Eguas, Rio das Eguas / Arinos 2, Serra da Mesa 2 / Luziania, Luziania /
Paracatu 4, Luzidnia / Pirapora 2, Rio das Eguas / Luziania, Barreiras Il / Rio das
Eguas C1 e C2, Gilbués Il / Barreiras Il, Barreiras Il / Bom Jesus da Lapa I, Ribeiro
Goncalves / Gilbués II, Gurupi / Peixe 2, Peixe 2 / Serra da Mesa 2, Gurupi / Serra da
Mesa C1 e C2; Serra da Mesa / Samambaia C1, C2 e C3, S&o Joao do Piaui / Boa
Esperanca e Boa Esperanca / Presidente Dutra, todas de 500 kV, bem como um
distanciamento de 10 km de outros bipolos (EPE, 2022b).

A minuta apresentada na abertura da CP n° 8/2023 do MME (Ministério de
Minas e Energia) restringe a tecnologia HVDC para o bipolo Graga Aranha / Silvania
a LCC, ainda que os fornecedores atuais de tecnologia HVDC tenham se mostrado
mais dispostos a fornecer tecnologia VSC, devido ao fato de que a tecnologia LCC
demanda estudos mais detalhados e alteracdo da estrutura de producédo das fabricas

que atualmente estéo direcionadas para sistemas VSC (ANEEL, 2023).

O Leildo de Transmissdo n° 002/2023 foi dividido em lotes, sendo o Lote 1
constituido pelas obras referentes a viabilizacdo do bipolo Nordeste |. Desse modo, 0
Lote 1 do leildo, com data de entrada em operacdo comercial estabelecida para 9 de
fevereiro de 2030 (tal data pode variar com o decorrer da construcdo do projeto), é
composto pela LT 800 kV CC Graca Aranha / Silvania, bem como diversas obras
adjacentes como o seccionamento das linhas de transmisséao de 500 kV em corrente
alternada das subestacbes Graca Aranha e Silvania, incorporacdo de novas
compensacdes sincronas e a construcdo das novas subestacfes CC de 800 kV de

Graca Aranha e Silvania.

O Quadro 3 mostra cada uma das obras de ampliacdo necessarias para a
insercéo do elo 800 kV CC Graga Aranha / Silvania de acordo com o PET / PELP do
ciclo de 2023 (EPE, 2023b).



Quadro 3 — Obras previstas para a implantagcdo do sistema HVDC Graca Aranha/ Silvania

Empreendimento

Justificativa

Obras

LT 800 kV CC Graga
Aranha - Silvania

Ampliacdo da capacidade de
interligagdo entre submercados

Linha +800 kVCC, 1460 km, 6 x 1590 MCM

SECC LT 500kV
Presidente Dutra -
Teresina ll, C1 e C2
(CS), na SE Graca

Ampliacédo da capacidade de
interligacéo entre submercados

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 6 km

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 6 km

4 x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM

2 x IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM

MIM (M&dulo de Infraestrutura de

Presidente Dutra -
Teresinall, C3, na SE
Graca Aranha

Ampliacdo da capacidade de
interligacédo entre submercados

Aranha Manobra) - 500 kV
MIG (Médulo de Infraestrutura Geral) - A
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 15,2 km
SECC LT 500kV

2 x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM

1 x IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM

MIM - 500 kV

MIG-A

SE 800 kV CC Graga
Aranha

Ampliagdo da capacidade de
interligacéo entre submercados

Conversoras, Transformadores Conversores, Filtros AC,
Conexdes CC e CA, Eletrodos, Obras Civis

MIG (Terreno Rural - SE Conversora)

SE 500 kV Presidente
Dutra

Adequacdo da compensacédo shunt para

manobras

Realocacdo Reator Linha Fixo -150 MVar p/ nova SE Graca
Aranha

LT 500 kV Trindade -
Silvania, C1

Proporcionar escoamento de poténcia
Bipolo Graga Aranha - Silvania

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 161 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R)x 23,33 Mvar 10 // SE
Trindade

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R)x 23,33 Mvar 10 // SE
Silvania

1x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM // SE
Trindade

1 x CRL (Conexdo de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo
DJM // SE Trindade

1 x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM // SE Silvania

1 x CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo
DJM // SE Silvania

MIG-A J/ SE Trindade

SECC LT 500 kV
Samambaia -
Emborcacéo, C1, na SE
Silvania

Ampliagdo da capacidade de
interligacédo entre submercados

Circuito Simples 500kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 14,2 km

2 x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM

1 x IB (Interligacac de Barras) 500 kV, Arranjo DJM

MIM - 500 kV

SECC LT 500 kV
Samambaia - tumbiara,
C1, na SE Silvania

Ampliacédo da capacidade de
interligacdo entre submercados

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 28,8 km

2 x EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM

1 x IB (Interligagdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM

MIM - 500 kV

MIG-A

SE 800 kV CC Silvania

Ampliagdo da capacidade de
interligacédo entre submercados

Conversoras, Transformadores Conversores, Filtros AC,
Conexdes CC e CA, Eletrodos, Obras Civis

MIG (Terreno Rural - SE Conversora)

SE 500 kV Silvania

Garantir a estabilidade dinamica de
tensdo em cenarios extremos de
intercambio

Compensador Sincrono 500 kV, 3 x (-90/+150) Mvar

3 x CC (Conexdo de Compensador) 500 kV, Arranjo DJM

3 x IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM

MIM - 500 kV

Fonte: Adaptado de EPE (2023b).
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A empresa State Grid Brazil Holding arrematou o sistema HVDC de Graca
Aranha / Silvania por R$ 1.936.529.074,68 (lance 39,90% maior que a oferta inicial),
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0 que significa que a empresa sera responsavel pela construcdo, operacdo e
manutencao do elo de 800 kV (State Grid Brazil Holding, 2023).

Uma das principais diferencas do Elo de Corrente Continua 800 kV Graca
Aranha / Silvania em relagdo aos outros elos ja& em operagdo no sistema elétrico
brasileiro é a caracteristica da rede de transmissao na qual esse elo seré inserido, a
qual torna viavel a captacdo de energia proveniente de diferentes regiées do SIN
(Rizzotto; Teixeira; Cabral, 2023).

Das vérias vantagens desse futuro bipolo, destaca-se quao efetivo ele se
sera na ampliacdo da capacidade de exportacdo de energia das regides Norte e
Nordeste para diferentes cenarios de geracdo, o que possibilita o aproveitamento
otimo da complementaridade dos recursos energéticos disponiveis em cada uma

dessas regides (Rizzotto; Teixeira; Cabral, 2023).

A transmissao de energia pelo bipolo Nordeste | ser4 no sentido Graca
Aranha para Silvania (EPE, 2022). E relevante notar também que esse bipolo escoara
excedentes de geracdo de maneira distinta dependendo do periodo do ano, sendo
esse escoamento, no periodo Umido, majoritariamente proveniente da regido Norte,
enquanto, no periodo seco, sera majoritariamente proveniente da regido Nordeste, e,
nos periodos de transi¢cdo entre os referidos cendrios, de ambas as regides (Rizzotto;
Teixeira; Cabral; 2023).

Segundo Rizzotto, Teixeira e Cabral (2023), no estudo de 2023 intitulado
“‘Bipolo Graca Aranha-Silvania: Beneficios da solucdo de planejamento e seus
impactos na operacao futura do sistema elétrico”, o qual consiste em um documento
oficial do Grupo de Estudo de Planejamento de Sistemas Elétricos (GPL) da EPE, o
impacto dessa obra — considerando tanto o elo CC Graca Aranha / Silvania quanto
as linhas de transmissdo CA em tensdo de 500 kV — no SIN tera como beneficios

mais relevantes:

a) aumentar a seguranca operativa do sistema;

b) proporcionar maior flexibilidade para a gestdo dos recursos energéticos
interligados;

c) mitigar impactos das interacées multi-infeed,;

d) proporcionar alivio de sobrecargas na interligacdo Norte-Sul;
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e) prover maior resiliéncia quando o sistema se vé afetado criticamente
durante uma perturbacéo, sobretudo durante a perturbacéo atualmente
mais severa para o sistema, que € o bloqueio do bipolo Xingu / Terminal
Rio — isso porque o bloqueio do bipolo Nordeste | ndo demandara
Sistemas Especiais de Protecdo, como o desligamento de maquinas
para alivio de fluxo nas interligacbes, além de ter uma notavel

capacidade de sobrecarga.

5.1 Fluxos circulantes

A conversora Graca Aranha sera inserida num ponto da rede de
transmissao extremamente malhada, servindo para o escoamento de diversas fontes
de energia oriundas tanto do Norte quanto do Nordeste. Essa € uma caracteristica
positiva sob alguns aspectos, mas também exige uma atencao especial de modo a
nao causar uma operacao desotimizada do SIN. Tal cenario pode vir a acontecer caso
o valor de poténcia definido para que o bipolo alcance e mantenha (setpoint de
poténcia) implique numa condicdo de operacdo com maior perda elétrica (EPE,
2023d).

O conceito de fluxo circulante (loop flow) é caracterizado por um fluxo entre
duas regides, conectadas por troncos paralelos de transmissdo CA e transmisséo CC,
gue segue em um sentido no tronco CC e, no sentido oposto, no tronco CA (EPE,

2023d). A Figura 23 ilustra uma operagao com fluxo circulante.

Figura 23 — Esquematico do sentido dos fluxos em operagao coerente e com fluxo circulante

Operacao Coerente Fluxo Circulante

Norte/Nordeste Norte/Nordeste

Xingu NE-SE Xingu NE-SE

N-S G.Aranha N-S G.Aranha

Sudeste/Centro-Oeste Sudeste/Centro-Oeste

Fonte: EPE (2023d).
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Na Figura 23, estdo representados os quatro troncos de interligacdo que
conectam as regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, sendo a transmissao
em dois desses troncos (em azul) em corrente continua e, nos outros dois (em
vermelho), em corrente alternada. Os elos HVDC conectam a subestagdo Xingu ao
Sudeste por dois bipolos e a subestacdo Graca Aranha ao Centro-Oeste por um
bipolo. Paralelos a esses bipolos ha dois troncos em corrente alternada em 500 kV,
sendo eles conexdes entre o Norte e 0 Sudeste e 0 Nordeste e 0 Sudeste. No
diagrama a esquerda, tem-se um cenério ideal de condi¢cdo de operacdo, sem loop
flow, ou seja, com o fluxo entre regides fluindo na mesma direcdo tanto no tronco CA
guanto no tronco CC. Ja no diagrama a direita, ocorre um caso de loop flow, no qual
nos troncos CC o fluxo se da na direcdo Norte/Nordeste para Sudeste/Centro-Oeste,
enquanto nos troncos CA, o fluxo se d& na direcdo Sudeste/Centro-Oeste para
Norte/Nordeste (EPE, 2023d).

Para evitar que tal cenario ocorra com a insercdo do elo Graca Aranha /
Silvania, os bipolos ja existentes no SIN devem ser considerados ao se planejar a
operacao desse novo hipolo. Por exemplo, em um cenario de carga leve, no periodo
umido, com elevada geracéo hidraulica no Norte e baixa geracdo e6lica no Nordeste,
0s estudos apontam que os bipolos Xingu / Estreito e Xingu / Terminal Rio devem
estar mais carregados que o bipolo Graca Aranha / Silvania, visto que, nesse caso, a
geracédo da regido Norte é bem superior a da regido Nordeste. Além disso, por tratar-
se do patamar de carga leve, a exportacao total do Norte/Nordeste esta reduzida em
relacdo ao maximo de sua capacidade. A Figura 24 mostra um diagrama de um
cenario de operacao coerente, ou seja, sem loop flow — nota-se que Xingu / Estreito
e Xingu / Terminal Rio estdo mais carregados (2,8 GW e 3,6 GW, respectivamente)
do que Graca Aranha / Silvania (740 MW), ocasionando o fluxo em todos os troncos
a fluir no sentido Norte-Sul, inclusive nas linhas de transmissdo em corrente alternada
(EPE, 2023d).
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Figura 24 — Diagrama da interligac&o Norte-Nordeste-Sudeste sem loop flow
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Fonte: EPE (2023d).

5.2 Operacao desotimizada

Operacao desotimizada € uma condigdo operativa coerente, ou seja, sem
fluxo circulante, mas com perdas elétricas que poderiam ser reduzidas sob melhores
configuracdes (EPE, 2023d).

A Figura 25 auxilia no entendimento de como o setpoint de poténcia nos
bipolos de Gracga Aranha e de Xingu podem alterar as perdas elétricas e interferir no
sentido dos fluxos das linhas de transmissao em corrente alternada na sua vizinhanca,
sendo que o exemplo leva em consideracéo os circuitos de 500 kV Miracema / Colinas
/ Imperatriz / Presidente Dutra / Graca Aranha num cenario de periodo seco, no qual

a mudanca no sentido do fluxo na LT 500 kV Colinas / Imperatriz e na LT Imperatriz /
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Presidente Dutra (representada no diagrama pela ligacdo Imperatriz / Nordeste) € o
suficiente para trazer a operacao ao ponto de menor perda elétrica (90 MW de reducéo
de perdas elétricas). Para ocorrer tal mudanca, no entanto, foi necessaria a alteracao
do setpoint de poténcia dos bipolos Xingu (representado no diagrama pela ligacao
Norte/Sudeste) e Graga Aranha (representado no diagrama pela ligacédo
Nordeste/Sudeste) (EPE, 2023d).

Figura 25 — Esquematico do sentido de fluxos desotimizado e otimizado nas interligacdes
Norte-Nordeste-Sudeste

Desotimizado Otimizado

>

366 ”
0.8 GW l 2A6W L /
\ / \ 2 4 /
Sudeste ( ‘ \
s Elo CCAT Sudeste Redur 90 MW em
500kV AC Perdas Elétricas

Fonte: EPE (2023d).

Embora esse ponto de operagcdo possa parecer contraintuitivo sob o
aspecto geografica — visto que a regido Nordeste exporta energia para a regido
Sudeste e, no periodo seco, que € o caso desse cenario, também para a regido Norte
—, essa € uma condigc&o operativa possivel e ideal devido a presenca dos circuitos
paralelos que levam energia do Nordeste a subestacdo de Graca Aranha (MA), na
qual se conectara o elo Graca Aranha / Silvania. Dessa forma, a conexao do futuro
bipolo se mostra um caminho de menor impedancia para o escoamento do fluxo para
a regido Sudeste, quando comparado a propria rede CA composta pelo eixo ja
existente Imperatriz / Colinas / Miracema / Gurupi / Serra da Mesa, conhecido como
Norte-Sul. O mesmo raciocinio se aplica ao fluxo entre Miracema e a regido Norte,
pois as linhas que conectam a subestacdo de Miracema as retificadoras dos bipolos
de Xingu também formam um caminho de menor impedancia para escoamento do
fluxo para o Sudeste se comparado a rede CA do eixo Miracema / Gurupi / Serra da
Mesa (EPE, 2023d).
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5.3 Modulagdo diaria do bipolo Graga Aranha / Silvania e a flexibilidade
operativa para a regido Nordeste

O Elo de Corrente Continua 800 kV Graca Aranha / Silvania difere dos
bipolos Itaipu e Madeira por se propor a aumentar a capacidade de exportacdo do
Norte/Nordeste sem, entretanto, estar associado a uma grande usina, o que o faz
nesse ponto similar aos bipolos Xingu / Estreito e Xingu / Terminal Rio, os quais estao
inseridos numa rede malhada — ainda que, nos periodos Umidos, os bipolos de Xingu

escoem predominantemente energia da UHE Belo Monte (EPE, 2023d).

Como o bipolo de Graca Aranha tem essa caracteristica Unica entre os elos
HVDC no Brasil de escoar o excedente de energia de uma regido sem seguir o
despacho regular de uma usina durante o ano inteiro, sua operacao traz um grande
beneficio para o SIN, isto €, uma operacdo que acompanhe a variacdo horaria de
exportacdo das regides Norte e Nordeste — variacdo esta que esta intrinsecamente

associada as fontes renovaveis locais (EPE, 2023d).

Ademais, esse bipolo também proporcionara maior flexibilidade operativa a
regidao Nordeste, como nos casos de manutencédo do perfil de tensdo em diferentes
areas. A regido metropolitana de Salvador — a capital baiana € um centro de carga
muito importante, além de estar localizada proxima a um eixo da interligacao regional
Nordeste-Sudeste —, por exemplo, podera ter a manutencéo de seu nivel de tenséo,
num cenario de carga pesada, por meio do desvio do fluxo de poténcia do eixo
Nordeste-Sudeste para o bipolo Graca Aranha / Silvania, numa configuracdo que
funcionaria como um bypass da area elétrica da capital baiana, coletando energia de
estados do Nordeste geograficamente acima da Bahia e entregando diretamente para
0 Sudeste por meio do bipolo (EPE, 2023d).

5.4 Margem de seguranca para a Norte

Para casos de condicéo de rede degradada na regido Norte, o bipolo Graca
Aranha / Silvania traz uma grande vantagem ao permitir que a regido Norte ainda
exporte energia no periodo umido para o Sudeste, mesmo com o bipolo Xingu /
Estreito indisponivel (Rizzotto; Teixeira; Cabral, 2023).
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Isso ocorre porque o bipolo Graca Aranha / Silvania permitira drenar o
excedente de energia da regido Norte, desviando-o do tronco de 500 kV (linhas de
transmissdo CA) do eixo Norte-Sul, o qual estaria sobrecarregado na auséncia do
bipolo Xingu / Estreito. Vale ressaltar que o tronco em 500 kV conhecido como Norte-
Sul é atualmente o maior fator limitante do intercambio da regido Norte (Rizzotto;
Teixeira; Cabral, 2023).

Os estudos da EPE apontam que, nesse cenario exposto, o fluxo que
chegaria até a conversora de Graca Aranha seria de 3950 MW — o que é
aproximadamente equivalente a capacidade do indisponivel bipolo Xingu / Estreito —
mais 1 GW proveniente da regidao Nordeste, pois 0 periodo umido no Norte coincide
com uma significativa geracéo edlica na regido Nordeste (Rizzotto; Teixeira; Cabral,
2023).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como a primeira parte deste estudo consistiu em uma exposicao das
tecnologias de conversédo HVDC LCC e VSC, iniciou-se a pesquisa pela busca de
fontes que continham a descricdo desses tipos de conversores para que, em seguida,
fosse possivel entender seu funcionamento e principais caracteristicas e explica-las
neste trabalho. Logo a seguir, foi feita uma pesquisa em artigos cientificos e
publicacdes oficiais de empresas da area de energia, publicadas recentemente, sobre
obras planejadas de HVDC ao redor do mundo, com o intuito de apresenta-las neste
estudo como forma de contextualizar onde esta o estado da arte do HYDC em escala

mundial atualmente.

O passo seguinte foi pesquisar os programas da EPE e fazer um
levantamento das obras HVDC previstas para os proximos anos, focando
principalmente no projeto mais avancado, que é o bipolo Nordeste I, e evidenciando

os beneficios que essa LT trar4 ao sistema segundo os estudos também da EPE.

Sendo assim, pode-se notar, em face do que foi exposto neste trabalho,
gue a tecnologia de converséo LCC, embora esteja perdendo espaco no exterior para
a tecnologia VSC, ainda esta significativamente distante de ser introduzida nos
projetos HVDC do Brasil, uma vez que, além da tomada de subsidios realizada pela
EPE para incentivar estudos do VSC, ndo ha nenhuma iniciativa de empresas
brasileiras, no que diz respeito aos projetos previstos no PET e PELP, de optar pelo
LCC em vez do VSC.

A tecnologia VSC, ainda que tenha vantagens técnicas em relagéo ao LCC,
apresenta alguns fatores limitantes para sua implantacdo no SIN, como a menor
capacidade transmissdo de poténcia do que o LCC — o0 que ndo se mostra um
problema para os elos CC de poténcias menores como o0s implementados na Europa,
como pbde-se perceber pelos projetos HVDC-VSC citados neste trabalho, cujas
poténcias serdo no maximo 2 GW — e o custo mais alto que geralmente vem atrelado
a uma nova tecnologia, enquanto o LCC, mais consolidado, possui um custo
relativamente menor. Com isso, tanto o Elo de Corrente Continua de 800 kV Graca
Aranha / Silvania quanto o bipolo Nordeste Il ja foram planejados e modelados para a
tecnologia LCC.
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Em relagédo ao elo Graga Aranha / Silvania, sua contribuigéo para o SIN se
dard sobretudo na reducdo de riscos e no aumento da seguranca operativa do
sistema, como foi demonstrado pelos estudos que atestam sua eficiéncia em garantir
a exportacao do excedente de energia da regido Norte mesmo com a queda do bipolo
Xingu / Estreito, bem como na maior flexibilidade para as interligagdes Norte-Sudeste
e Nordeste-Sudeste que esse bipolo proporcionard, uma vez que sua operacao
poderd ser modulada de acordo com a variacdo horaria de geracdo das fontes
intermitentes no Nordeste, pois, unicamente para um elo CC em territério brasileiro,

esse bipolo ndo estard associado ao despacho de nenhuma usina especifica.

Isto posto, percebe-se que o0s objetivos especificos de explicar o
funcionamento do HVDC e apresentar e caracterizar as principais tecnologias de
conversédo, LCC e VSC, bem como as obras HVDC existentes no Brasil e aquelas
previstas para entrarem em operacao ao redor mundo, foram atingidos, pois, com a
exposicao das obras HVDC existentes em territorio brasileiro, pode-se depreender
gque o HVDC no Brasil é uma tecnologia ja estabelecida e ainda com excelentes
prospectos para o futuro, vistos os dois projetos planejados de grande porte que
preveem a sua utilizagcdo. No entanto, nota-se que, ao se tratar da tecnologia de
conversdo empregada, o pais ainda fica para trds se comparado sobretudo aos

projetos HVDC na Europa, como pbde ser constatado no capitulo 4.

O ultimo objetivo do trabalho foi expor os critérios utilizadas para a defini¢éo
dos pontos de conexao dos terminais inversor e retificador do bipolo Nordeste | e os
beneficios que sua implantacdo proporcionara ao SIN. Conclui-se, portanto, que a
implantagcdo dessa nova linha de transmissdo ndo sO6 ampliara a capacidade de
intercambio de energia entre os subsistemas do SIN, como também agregara na
busca por um sistema mais confiavel e seguro. Outrossim, esse projeto, como sendo
0 primeiro projeto HVDC portador de caracteristicas uUnicas — tais como a néo
associacado a nenhuma usina e o fato de ser o primeiro elo CC na regido Nordeste —
pode servir como um precedente para posteriores expansoes e ampliacoes do SIN
envolvendo linhas de transmissédo HVDC, sobretudo na questéo da lida com as fontes

renovaveis.

A vista disso, entende-se que o objetivo geral deste trabalho de realizar

uma analise do HVDC no Brasil e expor quais foram os critérios que levaram a
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projecéo do Elo de Corrente Continua 800 kV Graga Aranha / Silvania e os beneficios

gue esse elo CC trara para o SIN foi, portanto, alcancado.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros que abordem o mesmo tema ou temas similares,

sugerem-se as seguintes opcdes:

a)

b)

d)

analise dos beneficios que a implantacéo do bipolo Nordeste Il trard ao
SIN;

estudo de curto-circuito no ANAFAS com os dados disponiveis na
pagina "Bases de Dados dos Estudos de Planejamento do Bipolo Graca
Aranha - Silvania" no site da EPE;

analise da operacédo e das falhas dos bipolos Xingu / Estreito e Xingu /
Terminal Rio, de modo a realizar-se um paralelo entre a operacao
desses bipolos e a operacao dos futuros bipolos Nordeste | e Nordeste
Il;

verificagdo dos ganhos de redugcdo em curtailment e constrained-off
para os parques eolicos e solares do Nordeste com a entrada em
operacédo do bipolo Nordeste I;

analise do atual estado da tecnologia de conversdo VSC no mundo.
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