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Os sistemas em CA e CC ( Protagonistas )
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Americano, grande inventor do século 19. Baseava-se muito no
processo de tentativa e erro para desenvolver seus projetos,
ignorando a teoria. Desenvolveu varios dispositivos que influenciaram
a vida humana em todo o planeta.

Thomas A. Edison (1847-1931)

Nascido no Império Austro Hangaro, atualmente pertencente a Croécia.
Desde sua infancia, destacou-se pela descomunal inteligéncia e
criatividade exacerbada. Inventor nato e detinha um grande
conhecimento tedrico.

Nikola Tesla (1856-1943)



Primeiros Sistemas em CC
NAEE
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Em 1882, jA& com grande aceitacdo e financiado pela grande empreséario J.P. Morgan, Edison
desenvolveu todo um sistema de geracédo e distribuicdo de Corrente Continua para iluminacéo
publica da cidade de Nova lorque, primeira no mundo a substituir o antiquado método de
iluminacao a gas, por energia elétrica.

Edison vislumbrou os Estados Unidos inteiro utilizando o seu sistema de geracéo e iluminacéo, fato
este que lhe rendeu uma renda incalculavel.

Thomas Edison J. P. Morgan



A ameaca da CA
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Tesla, trabalhando na Franca conheceu Charles Batchelor que encantado com seu brilhantismo
recomendou-o a Thomas Edison com a carta de apresentacéo: “l know two great men, one is you
and the other is this young man”.

Surgiu entdo a oportunidade de explicar ao seu chefe sobre a Corrente Alternada. Recebeu criticas
severas de Edison que classificou a CA como perigosa e ainda sustentava que na América ja estava
sendo implantada a CC. Comecaram ai as desavencas entre ambos.

Tesla demitiu-se e em menos de trés anos ja tinha registrado diversas patentes em aplicactes de CA.

Como reconhecimento académico, foi convidado a participar da AIEE (American Intitute of Electrical
Engineers), atual IEEE.

A teoria da CA encantou George Westinghouse, que viu oportunidade de lucrar neste campo.
Ofereceu emprego a Tesla em sua empresa a Westinghouse Electrical Company. A batalha CA x CC
comecava a ser travada.

NikolaTesIa G. Westinghouse
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A Batalha dos Sistemas
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‘/quest(”)es cientificas envolvidas nessa disputa favorecia da CA;

‘/ para desqualificar o uso da CA, os defensores da CC se apoiavam na demonstracao dos perigos oferecidos
pelo uso da CA,;

‘/ embate decisivo foi no processo licitatério para escolha do sistema de geracgéo e distribuicdo de energia
elétrica de Niagara Falls para alimentar a cidade de Buffalo situada a 40 km de distancia;

‘/Westinghouse Company ganhou com um orgamento substancialmente inferior (1890).

‘/A primeira batalha foi vencida pela CA de Tesla
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Consumo

Transmissao

te de Energia

A poténcia transmitida é proporcional ao produto da tensao pela corrente elétrica

S= V.

Parte da poténcia transmitida € dissipada na forma de calor

P=R.I
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Potencia disponivel na geragcéao
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Controle do Nivel da

V.1 IVII tensao de transmisséo
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Fundamentos para a Transmissao em CA

Geracao com forma
de onda senoidal
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Derivadas e integrais
sado funcdes senoidais
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S Potencia disponivel na geracao

Controle do Nivel da tensédo de transmisséao

I V Il . Inviavel de CC até a década de 50

. Possivel em CA com o uso de transformadores

Reducéo das perdas na transmisséo
. Rca > Rcc (efeito pelicular)

" @O0

60 Hz 1000 Hz 400k Hz

. Paraamesma corrente |, as perdas em CC sdo menores.



A Hegemonia do Sistema em CA

NQeE
www.feis.unesp.br/lagee
Constituicao basica de um sistemas de transmissdo em CA
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J\ Chaves Eletronicas
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Marco histdrico: 1958 (chaves eletronicas - semicondutores dopados - silicio).
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Trés grupos:
Diodos ; o estado de operacéo é controlado pelo circuito de poténcia.

Tiristores conducéo através de um sinal de controle + polarizacéo direta
bloqueio é feito pela interrup¢do da corrente no circuito de poténcia.

Chaves Controladas_: conduzem e bloqueiam através de sinal de controle.
(GTO, MOSFET, IGBT, MCT)
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Linhas de Transmissao em CAe CC
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Capacidade de Transmissao / Comprimento da Linha

v'Transmiss&o CC : ndo tem restrices técnicas que limitam o comprimento da linha

v'Transmiss&o CA : necessidade de compensacao reativa série e paralela

)
DC

AC

»
d (km)

Ex: em 1.500 Km de linha, o sistema HVDC perde menos de 8% da sua capacidade de transmissao de energia,
enquanto o sistema de corrente alternada pode perder até 25%.



J\ HVDC - Viabilidade Técnica e EconOmica
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Transmissao aérea:

Condutores iguais: Icc = Ica Mesma cadeia de isoladores: Ve = \/Evca
Poténcia Ativa por fase:  P.y =V glcq COS ® Poténcia por polo: Pge = V¢clee

Nestas condi¢cOes tem-se:

I:)CC — VCCICC — \/Evcalca — \/E
Pea  VealcaCosod Vi l.oCOSd  cosd

Relacg&o de poténcias:

Poe _ 2Pcc _ 2(L5Pg,)

N A : _ _ = = 1
Relagao de Poténcia totais (cos ¢ = 0,94): Pl 3P, 3P,

MESMA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO




HVDC - Viabilidade Técnica e EconOmica
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¢ MESMA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO em HVDC COM:

e 2/3 do nimero de isoladores

* 2/3 do comprimento total dos condutores
* Seccdo transversal menor

e Estruturas mais simples

* Perdas menores ( efeito pelicular)

Costs Total AC Cost

Total
DC Cost

|DC Lc:sses|

DC Line

AC Line
DC
Terminals

AC
Terminals

>

Distancias de Transmissao Criticas:

Opcao economicamente atraente para transmissao
\ Linhas Aéreas : 300km < D < 600km de grandes blocos de energia a longas distancias




J\ HVDC - Viabilidade Técnica e EconOmica
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« TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

* 70 % a 80 % dos custos unitarios decorre das linhas de transmissao;
* N3do ha tecnologia mais econdmica que outras para todos os niveis de poténcia a ser transmitida;
* As perdas sdao determinantes nos estudos econémicos.

e COMITE DE ESTUDOS 38 DO CIGRE

GW
20
1200 kV CA
15
10
735 kv CA
5
500 kV CA
Kkm
0 500 1000 1500

e Entre 1000 e 1500 km e acima de 7 GW a transmissao CC é a mais indicada



HVDC - Viabilidade Técnica e EconOmica
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*Transmisséao por cabos:

Suportabilidade de tensao
-CA100kV /cm
-CC 300kV/cm

Energia reativa em CA:
-3000 kVar / Km (a 220 kV)
( CC dispensa compensacao )

>

www.feis.unesp.br/lagee

Costs Total AC Cost

Total
DC Cost

|[DC Losses]

DC Line

AC Line
DC
Terminals

AC
Terminals

>

Distancias de Transmissao Criticas:
v Cabos : 30km < D < 50km

Travessias maritimas
Zonas urbanas congestionadas




J\ HVDC - Uma Referéncia Historica
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ApOs a construcado de varias linhas experimentais ...

Primeira transmissao HVDC: interligacdo da ilha de
Gotland com o continente sueco, a 96 km.

Sistema HVDC : 20 MW, 200 A ,100 kV

Entrou em operacédo comercial em 1954

Sala das valvulas dos conversores
tipo arco-a-mercurio de 6-pulsos

21



HVDC - Aplicacoes Tipicas
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Interconex&o de sistemas CA com freqiiéncias diferentes (elo assincrono)

T —

PARAGUAY

Adantic
Ocean

50Hz / 60Hz — Back to back 50Hz / 60Hz — linha CC

Transmissao a longa distancia (aérea) e transmissao por cabos

Italia — Grecia (40km) Pacific intertie (USA -1360 km ) Conexao ao SIN (BR- 2500 Km)



Evolucao dos HVDC's
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Histdrico:

1950 - Operagao experimental ( URSS) linha aérea 113 Km, 30 MW, 200kV, vapor de mercurio.

1954 - Primeiro sistema HVDC operando comercialmente, interligando ilha de Gotland ao continente
1960 — Tiristores de poténcia disponibilizados comercialmente.

1962 — Nova Zelandia 600MW, 250kV, 567 Km (aérea)+ 38Km (cabo) , vapor de mercurio.

1970 — USA Pacific Intertie 1440 MW, 400kV, 1354 Km (aérea), vapor de mercurio.

1975 _ Inglaterra Kingsnorth 640 MW, 266kV, 82 Km, (subterraneo)- vapor de mercurio

1975 — Cabora- Bassa ( Africa do Sul) , 960MW, *266kV, 1410Km (aérea), tiristores

1977 — Noruega/Dinamarca , 500MW, 250 kV, 100Km(aérea) + 130Km(cabo) — tiristores

1983 - Brasil — sistema Itaipu ( Elo Acaray) 6300MW, 600kV , 800 Km (aérea) - tiristores

‘/145 projetos HVDC encontram-se em andamento em todo o mundo

Varias aplicacoes:

Ameérica do Norte Ameérica do Sul
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Escoamento da Energia Gerada

Projeto Brasileiro Atual:

Objetivos:

www.feis.unesp.br/lagee

GEpend v'Escoar energia gerada nas UHE Santo Antonio e Jirau
Boa vista ' CoaracyNunes | v'Atender a demanda da regido SUL e SUDESTE
A PN . , : ,
santo Anténio Bajpina oy N e ghaara v'Acesso ao sistema interligado nacional (SIN)

Receptor
Acre Rondonij

Mace i6
L Xlngo
- Sinop “Aracaju

Jirau 2 i esorriso

JManso |
Rianopolls &

o “Ribeirdozi
Jarias
Corumba L
\  Receptor Vitoria
e SE ampos
' 0 de Janeiro
Itaipu .
Cunﬂha
Sto .An Blumenau
Novns
Urugualan
Porto Alegre
lerame andlnta

Alternativas para a Transmissao:

v’ Sistema em CA convencional
v Sistema em CC ( HVDC)
v’ Sistema Hibrido CA e CC
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Alternativas para Transmissao

Alternativa CA

Sistema CA : 756kV (3 e 4 circuitos)
Sistema CA : 500 kV (4 e 5 circuitos)

ALTERNATIVA CA
Equipamento | MVA(r) - km
LT 765 kV 7125
LT 500 kV 5
LT 230 kV -
LT CC -
Trafos 33.015
C. Estatico 2.590
C. Série 11.646
C. Shunt 2.200
Reator Shunt 25.430
(ommsts )
PORTOVELHO
ﬁ'%ﬁm @t%_l_
{—%E JIPARANA
~ %

JIRAL

C. OESTE
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Alternativas em 765 kV
3 e 4 circuitos

8 e 4 condutores / fase santarem

Attamira 7/
p—aea

Haifuba i
Maraba
Imperatriz

Colinas

e

Alternativas de 500 kV
4 e 5 circuitos
6 e 4 condutores / fase

Alternativas AC - SP
Alternativas AC - MG

Vitoria

TRINDABE "+,

RVERDE ‘:I
JAURU e | -|— :
) | }
i rEERAOZNHO | Regldo
CUIABA SE
JAURU R ARAGUAIA -@ AF\ARA.O" UARA
H——H——Hil il |
—H—A il |
——H l i} o




Alternativas para Transmissao
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Alternativas CC - SP

Alternativas em 600 kV

A I ter n a-t i V a CC ( HVD C ) 3150 e22elgobli\zs\l’°/sbipolo

Sistema CC : £ 600 kV (2 e 3 bipolos) 7 ffﬁfi’- mm

ity
(/F.Dutra,

°s§n1§rém‘ 2 pLE. /\Q:Mana
7/ "V.Conde

Colinas

Mode %X Jiparans ; (ST \ D
Rio Branco o &\ . co'mdoo . ,\ ;‘Mmmgouadhm w7 gngaoe.o
QUANTIDADE CC G #U'W"Tsjmp aurupif |/ { \/I =4 Amcaiu
Equipamento [ MVA(r) - km IV /] L SMSN L b
LT 765 kV - Cuiaba \ . Ribeiraozinho Riagidpolis 9
LT 500 kV 602 “3,} e N L} ‘ |
LT 230 kV - 'b.{., M Yéﬂnillal Centgo (Emborcagéo)
LT CC 4.750 . Y LA
Trafos 8.553 NS ~ ')iitaia
C. Sincrono 300 , 5 A0S _Ajf.::ﬁormal RJ (Nova Iguacu)
C. Estatico 370 Haipu o’“",. N 4 ‘/ Terminal SP (Araraquara e Atibaia)
C. Série 0 . P N/ ritba
C. Shunt 0 cacanill .(l\ggenau
Reator Shunt 782 R
Bipolos 2 x 3150 MW & noAIegve
TRINDABE "--.,

RVERDE
o = A
i W ,
ORTOVELHO r — ; Regiao

RIBEIRAOZINHO :
: SE

SANTO =H
ANTONIO @'I: culasa 3
ARARAQUARA

...... R. ARAGUAIA

JIRAU _@




Alternativas para Transmissao
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Alternativa Hibrida

Sistema CC : 600 kV (1 e 2 bipolos)
Sistema CA : 500 kV (2 e 3 circuitos)

ALTERNATIVA HIBRIDA

Equipamento MVA(r) - km
LT 765kV -
LT 500 kV 4.755
LT 230 kV -
LT CC 2.375
Trafos 9.801
C. Estético 2.590
C. Série 12.530
C. Shunt 1.200
Reator Shunt 10.309
Bipolo 1 x 3150 MW

< vl

PORTOVELHO
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Alternativas Mistas — SP

——

3150 el;gobmo/sbipom - - Alternativas Mistas — SP e MG
2 ou 3 circuitos de 500 kV Saptarem——"
Sog
. { Altamira
Nenaus taifuba A
Marabd ==
Imperatriz =AU
gonio \ Colinas \{i/ - : i N
i e R J+Parana e .-
<. Rio Branco o-=m—o" 7 o L\ P 7N )
AW \x,..o Solorado i / ,?,fmncsmgobradmho d =oMaceio
o \7 ., Jamu;‘"TSlmp Gurupi J i Pirece 4
L N | S.Mesa 74
S N4 \ A Gov.Mang
Cuiab N/ * Ribgiraozinho |\ Riagidpolis— &
NN i, e e e
\‘rgr ‘:0. ) R b
7 LR /
% —a8 AR Coatgm (Emborcacio)
% > 4
AN . Vitéria
S »-ferminal RJ (Nova Iguacu)
Haipu v ﬁ ‘erminal SP (Araraquara e Atibaia)
ey
: 5 a" fCuritiba
¥ \ Blumenau
Garabi <97 P
& woml\legte
& nndlota
TRINDABE "+,

RVERDE ‘1

Torazmy
Tereose g

R A L

SE

R. ARAGUAIA ARARAQUARA

th—s—

AVERMELHA

SANTO ¢
ANTONIO @'l: = C. OESE_\
JIPARANA ch)
i
~ H—
JIRAU
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Comparacao das Alternativas
NQEE

www.feis.unesp.br/lagee

PREMISSAS: * Investimentos com estruturas, cabos , isoladores, etc.;
* Investimentos com compensacao reativa;
* Investimentos em subestacoes;
* Custo das perdas técnicas;
» Custos de manutencao;
 Confiabilidade e flexibilidade operacional ;
* Impacto ambiental.

Comparacao dos Custos Globais das alternativas (%)

Perdas elétricas nas linhas para ~ 14s0-
despacho maximo (6300 MW) 1400

135,0
(MW)

130,0
125,0
120,0
115,0 1
110,0
105,0
100,0 A

0 CA | cC | HB |

|ANEEL| 1295 [ 100,0 | 126,5 |




Alternativa Eleita
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/ v' Dois bipolos CC (2x3150 MW %600 kV) para Interligar as
Bely Vista X Coaracy """ﬂ._cm. - subestacdes Coletora Porto Velho (RO) e Araraquara (SP)

Santo Antdnio

_______ N g com extensao aproximada de 2375 km

! bt v Dois back-to-back (2x400 MW)

Ki1o Branco

Alternativa 2CC600-SP
2 bipolos 3150 MW

u == +600 KV

__. Trindade

Ttumbiara

Atibaia

440kV
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O Laboratdrio de Qualidade da Energia Elétrica (LQEE), € uma unidade auxiliar de ensino, pesquisa e prestacdo de
servigos do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP. O LQEE possui
uma equipe técnica formada por professores especializados na drea de Qualidade da Energia Elétrica, técnicos em
eletrotécnica e alunos de pds-graduacdo.

Revistas online do setor elétrico

Beleza urbana
e eficiente

Luis Carlos Origa de Oliveira

origa@dee.feis.unesp.br




