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RESUMO

Este artigo visa apresentar uma nova tecnologia de
transmissão de energia elétrica, que devido às suas
particularidades, vem de encontro às necessidades de
um mercado desregulamentado.

Desenvolvimentos recentes de cabos DC e da indústria
de microprocessadores e dispositivos semicondutores
de potência, permitiram um sistema de transmissão
compacto, com funções de controlabilidade antes não
disponíveis, reduzidos prazos de entrega e instalação, e
impacto ambiental compatível com as necessidades
atuais.
O atendimento a cargas remotas, uso combinado de
fontes alternativas de energia e fontes convencionais,
relocabilidade de instalações, otimização de
investimentos e rapidez de implantação, são algumas
das possibilidades e benefícios desta tecnologia, que
dentro de uma realidade desregulamentada viabilizam
técnica e comercialmente novos empreendimentos.

PALAVRAS-CHAVE

CCAT - HVDC - Conversor – Desregulamentação -
Transmissão

1.0 - INTRODUÇÃO

“HVDC Light” é uma tecnologia recentemente
desenvolvida para a transmissão de energia elétrica em
corrente contínua em alta tensão, CCAT (“HVDC”)
baseada no uso de Conversores a Fonte de Tensão
(“Voltage Source Converters” - VSC). O uso de tais
conversores num sistema elétrico de potência foi
extensivamente testado no Projeto Hellsjön,
transmitindo comercialmente 3 MW, 10kV DC, desde
Março de 1997 entre Hellsjön e Grängesberg, na parte

central da Suécia, usando uma linha AC desativada de
10 km de comprimento.

Profundas e rápidas mudanças na legislação tangente à
comercialização de energia elétrica estão sendo
introduzidas em diferentes partes do planeta. Ao
mesmo tempo, uma maior preocupação com recursos
ambientais  aflora nas sociedades em todos os
continentes.

Dentro deste contexto, novas oportunidades de negócio
são vislumbradas, onde a tecnologia “HVDC Light”
pode ser usada como uma ferramenta poderosa na
transmissão de energia elétrica. O estado da arte
contempla especificações na faixa de 1-150 MVA, com
tensões DC até 100 kV.

2.0 - TECNOLOGIA DE VSC COM MODULAÇÃO
DE LARGURA DE PULSO (PWM)

Um conversor VSC é baseado em semicondutores que
podem ser chaveados “on”e “off” por um sinal de
controle. Escolhendo-se os instantes de chaveamento,
será possível gerar-se qualquer tipo de forma de onda
que se queira de um inversor e não há necessidade da
existência de uma fonte ativa de tensão na rede na qual
o conversor VSC está conectado. Desta maneira uma
transmissão DC pode alimentar redes com ausência de
máquinas rotativas ou redes que não tenham potência
suficiente nas máquinas (com muito baixa potência de
curto circuito).

Se componentes com alta freqüência de chaveamento
existirem, é possível usar a tecnologia de “Modulação
por Largura de Pulsos” (PWM). Então o conversor
pode criar a tensão AC através do chaveamento bem

GPL/18

17 à 22 de outubro de 1999
Foz do Iguaçu – Paraná - Brasil



2

rápido entre duas tensões fixas. A filtragem da
componente de baixa freqüência do trem de pulsos
permite a obtenção de tensão na freqüência desejada.
Veja as Figuras 1 e 2.

Figura 1: Uma fase de um conversor VSC usando
PWM.

Figura 2: O padrão PWM e a tensão na frequência
fundamental, de um conversor VSC.

Para um sistema trifásico, o conversor mais simples
consiste de uma ponte retificadora com seis válvulas –
um conversor de 2 níveis, o reator do conversor, o
capacitor no lado DC e um filtro AC. As válvulas são
constituídas de IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) conectados em série, os quais são
semicondutores de alta freqüência de chaveamento,
que mesmo em aplicações de alta potência podem
comutar na faixa de kHz. O IGBT é um dispositivo
MOS com alta impedância no “gate” que requer baixa
energia para ser chaveado. Isto faz com que a conexão
série seja possível com adequada distribuição de tensão
mesmo em freqüências de chaveamento de alguns kHz.
A energia para disparar os IGBTs pode ser obtida por
circuitos de divisão de tensão em paralelo com cada
IGBT.

Os principais equipamentos de um típico sistema de
transmissão “HVDC Light” é mostrado na Figura 3.

Figura 3: Os equipamentos principais de um típico
sistema “HVDC Light”

O modo de operação normal é que cada estação
controle o seu fluxo de potência reativa independente
da outra estação. No entanto, a potência ativa fluindo

pela rede DC deve ser equilibrada, o que significa que
a potência ativa suprida na rede AC do inversor deve
ser igual à potência ativa injetada pela rede AC do
retificador menos as perdas no sistema. Qualquer
diferença significa que a tensão DC no sistema vai
aumentar ou diminuir. Para atingir este equilíbrio de
potência ativa, uma das estações está controlando a
tensão DC e irá ajustar sua ordem de potência para
assegurar o balanço de potência, o que significa tensão
DC constante. Isto será atingido através da medição da
tensão DC.

Com a PWM é possível controlar o ângulo de fase ou
amplitude mudando-se o padrão PWM, o que pode ser
feito quase instantaneamente. Portanto conversores
VSC oferecem a possibilidade de se controlar ambas as
potências ativas e reativas independentemente.

Estas características fazem do Conversor a Fonte de
Tensão com Modulação por Largura de Pulso um
componente quase ideal numa rede de transmissão. Do
ponto de vista de um sistema de potência, ele age como
um motor ou gerador sem massa que pode controlar a
potência ativa e reativa quase instantaneamente. Além
disso, ele não contribui para a corrente de curto
circuito uma vez que a corrente AC pode ser
controlada.

O consumo e geração de potência reativa de um
conversor “HVDC Light” pode ser usado para
compensar as necessidades da rede AC na qual ele está
inserido, dentro da capacidade do conversor. Uma vez
que a capacidade de um conversor é baseada nas suas
correntes e tensões máximas, sua capacidade de
potência reativa pode ser combinada com sua
capacidade de potência ativa. As capacidades
combinadas de potência ativa/reativa de um conversor
podem ser facilmente visualizadas num diagrama P-Q,
como mostrado na Figura 4 abaixo (Q positivo é
injetado na rede AC).

Figura 4: Diagrama P-Q.
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A capacidade de potência reativa pode ser usada para
controlar as tensões AC das redes AC conectadas às
estações conversoras.

3.0 - NOVOS CABOS PARA TRANSMISSÃO EM
CORRENTE CONTÍNUA

Recentemente foram desenvolvidos também novos
cabos elétricos de alta tensão em corrente contínua
(DC) baseados numa tecnologia de extrusão tripla
modificada e material especialmente projetado para
corrente contínua. Por example, cabos elétricos DC
dimensionados para 2 x 100 MW, 150 kV podem ser
fabricados pesando somente 2-3kg/m (incluindo-se o
material isolante). Tais cabos podem ser instalados a
um baixo custo, por exemplo, enterrados ou via aérea.
Cabos maiores podem transmitir uma potência muito
maior.

4.0 - DESREGULAMENTAÇÃO

4.1 O setor elétrico tradicional
O setor elétrico tradicional era caracterizado por uma
forte integração vertical de negócios, estendo-se da
geração para a transmissão e distribuição. Além disso,
a concessionária de energia tinha a obrigação de
atender seus consumidores e tinha um monopólio de
suprimento dentro de uma dada região, em alguns
casos numa escala a nível nacional. Os preços eram
freqüentemente fixos por autoridades políticas e
incluíam vários tipos de subsídios. A maioria das
concessionárias verticalmente integradas punham
ênfase na sua obrigação de suprimento e tinham
portanto uma forte orientação técnica.
O monopólio de fornecimento de eletricidade fez com
que as concessionárias tradicionais escolhessem a
localização de suas usinas geradoras e subestações
dentro das fronteiras de seu território de concessão.
Economias de escala em usinas térmicas e hidráulicas
resultaram em pólos de geração um tanto quanto
grandes que são conectados a fortes redes de
transmissão.

4.2 O setor elétrico reformado
Nos dias atuais, reformas foram ou estão sendo
introduzidas no setor elétrico de muitos países. Os
fatores motivantes destas mudanças são:
• Competição leva à redução dos preços da energia
elétrica e à remoção de subsídios. Uma transparência
maior nos preços faz com que o consumidor esteja
mais consciente de seu potencial de poupança.
• Investimentos privados estão tendo sua
importância aumentada quando do financiamento de
infra estruturas de capital intensivo.
• Desenvolvimento tecnológico: O espetacular
desenvolvimento pela indústria eletrônica abriu muitas
oportunidades para o controle em tempo real do
processo energético, com centros de despacho e
controle, dispositivos de controle de fluxo de potência,

e pelo mercado de troca de energia. A tecnologia
“HVDC Light” integrando os avanços da indústria de
computadores com aqueles da indústria de
semicondutores facilita a integração de redes menores
de uma maneira antes nunca possível.
• Consciência Ecológica: A sociedade está cada vez
mais se tornando consciente da necessidade da
proteção ambiental e está clamando por mudanças na
maneira que a energia elétrica é produzida e
transportada.

As reformas introduzidas no setor elétrico têm  uma
transformação estrutural, resultando no
desmembramento de serviços em três distintas
entidades: geração, transmissão e distribuição.
Geradoras competem umas com as outras num
mercado aberto de energia elétrica. Mudanças de
proprietários foram originadas pelo resultado de
privatizações e aquisições, mesmo através de fronteiras
nacionais. Companhias internacionais e consórcios
estão construindo e operando usinas e sistemas em
todas as partes do mundo, tornado o setor elétrico
global. Grandes companhias de petróleo, gás e
eletricidade estão entrando no mercado elétrico e isto
cria competição baseado em parâmetros de cada caso
específico, tais como  tamanho e crescimento do
mercado, custos específicos, pacotes de financiamento,
etc.

No ambiente desregulamentado a transmissão elétrica
esta assumindo um novo papel. Embora ainda seja
majoritariamente considerado como um monopólio
natural, o requisito de acesso aberto imposto pela livre
competitividade, fez o sistema de transmissão tornar-se
“o lugar do mercado”.  A questão central na
transmissão agora é achar o equilíbrio apropriado entre
evitar por um lado, gargalos no sistema de transmissão,
e , por  outro lado, evitar um excesso de investimento.
O horizonte de planejamento dos competidores num
mercado desregulamentado está diminuindo, e portanto
o processo de planejamento torna-se mais complicado
do que no passado. A  forte pressão ambiental para o
uso de fontes renováveis de energia tais como energia
eólica, biomassa e energia solar estabelece novas
necessidades em ambos os sistemas de transmissão e
distribuição.

4.3 Transmissão de Eletricidade
O transporte de energia na forma de eletricidade tem
atributos técnicos, ambientais e financeiros que estão
se tornando bastante atrativos para os participantes de
um mercado de energia desregulamentado.

A desregulamentação e a reforma do setor elétrico
estão levando a um aumento de fluxo de energia
elétrica entre diferentes redes e sistemas de potência.
Um bom exemplo é a crescente capacidade de
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interconexão entre os sistemas da Escandinávia
(NORDEL) e do Oeste Europeu (UCPTE), que
duplicou nos últimos cinco anos e é esperado que seja
duplicado novamente nos próximos cinco anos. Na
América do Sul, uma conexão entre a Argentina e o
sistema do Sudeste do Brasil está em construção. A
razão imediata para este sistema é:

• tirar vantagem de fontes de energia localizadas
remotamente
• permitir o uso mais econômico de fontes
combustíveis disponíveis
• Diferenças de picos de cargas em áreas de
diferentes fusos horários

Mas há outras razões para a construção de
interconexões entre redes que não são sincronizadas. A
liberalização do mercado leva também a mudanças de
padrão de geração e altera fluxos de potência. A
interação entre geração e transmissão descentralizadas,
privatizadas ou estatizadas, está ganhando ênfase,
parcialmente devido a dificuldades de expansão de
redes com novas linhas de transmissão aéreas e
parcialmente porque as tradicionais economias de
escala não se aplicam a modernas plantas de geração
de turbinas a gás e nem a fontes renováveis de energia
tais como a eólica. Este fato leva a unidades geradoras
de porte relativamente pequeno. E também, quando
uma oportunidade de comercialização de energia
aparece, os tempos de maturação dos investimentos se
tornam críticos uma vez que a situação de mercado
pode mudar mais rapidamente num mercado
desregulamentado.

Os operadores de redes têm demonstrado suas
habilidades para enfrentar tais desafios construindo
sistemas elétricos de transmissão em tempos
relativamente curtos, incluindo-se a as permissões
cabíveis, graças a aplicação de novas tecnologias e
soluções de custos otimizados. No que diz respeito ao
“HVDC Light”, os benefícios ambientais imediatos
tornam a tecnologia atrativa uma vez que tais
benefícios ajudam a diminuir o processo de obtenção
de permissões. A possibilidade de aumentar a
capacidade de transmissão em faixas de servidão
existentes, com impacto visual limitado e facilitando o
desenvolvimento de fontes renováveis de energia, é um
fator fundamental de contribuição desta tecnologia.
Uma vez que a tecnologia VSC possibilita o
investimento em unidades menores, é possível também
distribuir os investimentos ao longo do tempo de uma
maneira antes inviável e o curto prazo de entrega (12 –
18 meses) é crucial para capturar as oportunidades do
mercado energético. E também, a possibilidade de
relocação do equipamento e os baixos custos de
Operação e Manutenção durante a vida útil do
equipamento, fazem da tecnologia uma opção

interessante como investimento em novas fontes de
energia.

5.0 - APLICAÇÕES

Com as características principais mostradas acima,
sistemas de transmissão baseados nos conversores
VSC serão viáveis para uma variedade de aplicações,
as quais estão fora do alcance de sistemas “HVDC”
convencionais. Aplicações como as descritas abaixo
podem ser relacionadas à cargas e gerações distantes,
mas também conexões de pequenas cargas entre redes
assíncronas serão agora econômicas e especialmente
interessantes dentro do contexto de um mercado
desregulamentado.
• Alimentação de Cargas Isoladas:
Usualmente este é o caso de um alimentador para uma
localidade distante, uma cidade, uma mina, uma
plataforma de prospeção de petróleo, ou uma ilha.
 A concepção de transmissão DC usando conversores
VSC torna viável, em muitos casos, a conexão de
comunidades isoladas à rede principal onde energia
elétrica barata gerada com alta eficiência está
disponível. Desta maneira, a geração local pode ser
substituída ou evitada, de modo que o custo da energia
elétrica e os esforços de operação e manutenção
durante a vida útil do projeto possam ser reduzidos ao
fonte energética é melhorada. Com o uso de modernos
cabos DC extrudados, a transmissão via cabos
subterrâneos teria custos da mesma ordem de grandeza
de linhas de transmissão aéreas.
• Conexão de rede assíncrona:
Uma conexão entre duas redes com freqüências
diferentes, diferentes programas de controle de
freqüência ou tensão.

Em muitos casos uma conexão assíncrona é
interessante do ponto de vista comercial e em tais casos
é importante que o fornecimento contratado possa ser
continuamente cumprido e verificado. A alta taxa de
disponibilidade de um sistema com “HVDC Light”,
juntamente com os melhoramentos que ele permite a
ambas redes onde está inserido, faz dele altamente
conveniente para este tipo de aplicação.
• Conexão de pequenas fontes geradoras:
Fontes geradoras remotas, de pequena capacidade
energética, serão viáveis de serem desenvolvidas e
conectadas a redes principais ou a cargas remotas
através do uso de “HVDC Light”.

Exemplos de tais gerações são pequenas centrais
hidráulicas (PCHs), fazendas de geração eólica e
energia solar. Através da conexão de uma PCHs ao
conversor do “HVDC Light”, seria possível tirar
vantagem das características do conversor VSC e
projetar o gerador para uma freqüência mais elevada e
assim diminuir seu peso e custo. Isto é particularmente
importante quando conectando o “HVDC Light” a uma
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fazenda de geradores eólicos. Uma freqüência variável
pode ser usada na turbina eólica de modo que esta
poderá operar sempre na velocidade que produza a
máxima potência. Com estas considerações um gerador
pode ser construído e a potência trazida diretamente
para um mercado energético e a energia eólica pode ser
suprida.

• Alimentação de grandes cidades com crescimento
rápido:
Devido ao contínuo processo de urbanização, as redes
elétricas metropolitanas precisam ser continuamente
expandidas para atender à demanda. O espaço urbano
sendo caro e restrito, impõe sérias dificuldades para um
circuito alimentador adicional. Além disso, com o
aumento da capacidade de potência, o risco de exceder
a capacidade de curto circuito dos equipamentos de
manobra e outros equipamentos existentes da rede se
tornam uma ameaça real a futuras expansões. O
conversor VSC atende a estes requisitos: os cabos DC
são de fácil instalação subterrânea, as estações
conversoras são compactas, e devido a seu sistema de
controle, não contribuem para o aumento do nível de
curto circuito.

A escolha de “HVDC Light” para uma aplicação
específica é em muitos casos baseado mais em
características adicionais do que no custo; ou pelo
menos tais características adicionais são consideradas
importantes. Para o sistema de transmissão de Gotland
duas características adicionais foram consideradas
altamente importantes:
• a possibilidade de transmitir potência a um grande
distância através de uma conexão subterrânea
completa, a fim de facilitar a obtenção das permissões
necessárias.
• a controlabilidade da potência reativa para cada
estação individual. Isto dá a opção do controle da
tensão na barra AC e assim permite manter uma alta
qualidade da energia suprida.

6.0 - O SISTEMA DE “HVDC LIGHT” DA ILHA DE
GOTLAND

O sistema elétrico da Ilha de Gotland, de propriedade
da Gotland Energiverk AB (GEAB), pode ser
considerado como uma rede ilhada, embora conectada
através de “HVDC” convencional ao continente sueco.
Na ilha, normalmente não há geração exceto por
geração eólica, que durante os últimos anos foi
aumentada consideravelmente, em grande parte por
produtores privados independentes (IPPs). Na parte
sudoeste da ilha onde a carga máxima é somente 17
MW, há 37 MW eólicos instalados. A infra-estrutura
construída para o consumo existente não pode receber
o aumento de geração.

A produção de energia eólica deste tamanho resulta
num grande consumo de potência reativa o qual tem
que ser compensado de uma maneira inteligente para
manter a qualidade da tensão e ao mesmo tempo
minimizar as perdas na rede. A produção varia
aleatoriamente, impondo grandes demandas na
regulação de tensão. Para viabilizar a expansão da
geração eólica no futuro, o sistema elétrico deve ser
adaptado para poder regular e manter a qualidade da
tensão, considerando-se as potências ativas e reativas e
outros fenômenos que surgem num sistema elétrico
com geração eólica.

Entre as alternativas estudadas, o “HVDC Light” foi
escolhido para o projeto como sendo tecnicamente
melhor. Um sistema de transmissão DC paralelo à rede
AC existente também contribuirá para melhorar a
estabilidade dinâmica de toda a rede AC. Simulações
mostraram que o “HVDC Light” vai também ajudar a
manter a qualidade de energia para a parte norte da
Ilha. O conversor VSC permite seguir as rápidas
mudanças da potência dos ventos, e dentro de certos
limites, equalizar pequenas quedas na geração de
potência. No sistema de transmissão Gotland “Light”
haverá uma linha AC e uma DC em paralelo. Se a linha
AC sai de operação, a área de produção se tornará uma
ilha isolada. Isto significa que a velocidade do gerador
eólico aumentará e finalmente sairá fora de operação
devido à alta freqüência ou algum critério de tensão
(proteção do sistema de geração eólica). O “HVDC
Light” possibilita o controle desta situação enviando
uma ordem de saída de operação para as turbinas
eólicas e mudando o conversor de Näs do modo de
controle de potência ativa para regulação de
freqüência, preservando a produção de geração eólica o
tanto quanto a linha DC puder transferir.
A introdução de um enlace (“link”) DC permite o
controle do fluxo de potência ativa na rede. Na rede de
Gotland o objetivo é minimizar as perdas totais no
sistema e manter a tensão estável, que está sendo feito
attravés de um cálculo “on-line”. Os cálculos
consideram ambos a compensação reativa e fluxo de
potência ativa e a otimização é feita para as perdas no
sistema de Gotland como um todo. A habilidade de
controlar ambas a potência ativa transferida e a
compensação de potência reativa nos dois terminais,
faz do “HVDC Light” uma ferramenta muito poderosa
para o controle de fluxo de potência.

A obtenção de permissão das autoridades competentes,
incluindo-se as permissões ambientais, é um processo
que toma tempo e normalmente é retardado. Como os
cabos DC são enterrados no solo, o processo de obten
ção de permissões tomou um tempo mínimo e 185
proprietários de terras aceitaram o projeto em algumas
semanas.
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7.0 -  “DIRECTLINK”

Um outro bom exemplo de “HVDC light” num
mercado desregulamentado é o “Directlink”, sendo
desenvolvido pela companhia TransÉnergie Australia
(uma concessionaria de Hydro-Quebec), baseada em
Brisbane, Austrália e North Power, uma distribuidora
local. Esta nova interconexão ligará os sistemas
elétricos de New South Wales e Queensland, entre a
cidade de Terranova (Estado de NSW) que fica perto
da fronteira de Queensland e atualmente atendida pela
rede de Queensland, e Mullumbimby, 65 km ao sul da
fronteira. Esta conexão proverá a conexão que falta
entre a rede elétrica de NSW e a rede de Queensland.
Com a tecnologia de transmissão baseada no “HVDC
Light”, o projeto “Directlink” incorpora três inovações
que minimizarão seus impactos ambientais, estéticos e
comerciais. Vale ressaltar que os cabos serão
enterrados em todo o percurso de 65 km, usando
somente a faixa de servidão existente, sem necessitar
de nenhuma nova negociação com propriedades
privadas. Quarenta e três quilômetros de cabos serão
enterrados ao longo de uma via férrea existente
enquanto os restantes vinte e dois quilômetros serão
instalados sob uma linha aérea e ruas já existentes.

“Directlink” é um projeto privado e será pago por seus
empreendedores. Sendo uma interconexão “não-
regulamentada”, a receita virá tão somente da venda
dos serviços de transmissão numa base puramente
comercial e voluntária. A capacidade de transmissão
do projeto “Directlink” será vendida aos participantes
do mercado elétrico via um leilão. Esta solução
inovadora de fornecer transmissão também significa
fazer melhoramentos na rede elétrica existente em
NSW para reforçar a confiabilidade da transmissão.

Figura 5: Desenho da estação conversora para
Gotland HVDC Light

A primeira fase do projeto “Directlink” (60 MW)
entrará em operação em Dezembro de 1999.

8.0 - CONCLUSÃO

As mudanças significativas ocorridas na estrutura do
setor energético de vários países, devido a des-
regulamentação dos mercados, mudou
significativamente a maneira de concepção de projetos
de geração, transmissão e distribuição de energia
elétrica. Fatores tais como a entrada em cena de
empreendedores privados, liberdade de escolha de
fornecedor, mercado “spot” de MWs, diversificação de
fontes de financiamento incluindo-se “leasing”,
influem hoje pesadamente na determinação da melhor
opção energética.

Neste contexto de profundas mudanças, também
afetado por uma consciência ambiental cada vez mais
acentuada, novas tecnologias de transmissão de energia
elétrica abrem novas perspectivas de projetos
energéticos.
Dentre os vários benefícios trazidos pela nova
tecnologia “HVDC Light”, os seguintes merecem ser
destacados, considerando-se sua aplicação num
mercado desregulamentado de transmissão de energia
elétrica:
• Controle separado do fluxo de potência ativa e do
balanço de potência reativa (absorção ou geração),
dando possibilidade de rápido e eficiente controle da
tensão AC.
• Cabos DC de alta capacidade significam
transmissão mais ecologicamente amigável.
• Cabos subterrâneos, expansão modular e flexível
das estações conversoras e possiblilidade de usar faixas
de servidão existentes facilitam o processo de obtenção
de permissões e tornam o financiamtento mais fácil
incluindo-se “leasing”.
• Facilidade de operação: “HVDC Light” se
comporta como uma “caixa preta” previsível numa
rede AC. Não há necessidade de pessoal especialmente
treinado.
• Prazos reduzidos de fabricação, transporte,
instalação e colocação em operação, otimizam o
desembolso financeiro e permitem que as empresas
atendam às rápidas mudanças de mercado.
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