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Introducao

Sistema Brasileiro

« Longadistancia
 Flexibilidade

Economia no Nivel de Tenséo
Projetos em desenvolvimento
 Rio Madeira

« Belo Monte

« Manaus - Macapa

Conclusodes




Porque usar Elos de Corrente Continua?  «

. Menos custo de investimento

. Cruzamento longo de agua

. Perdas menores

. InterligagOes assincronos

. Controlabilidade

. Limitagao de correntes de curto
. Meio-ambiente
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Como pode ser visto, todos estes
razdes sao aplicaveis no Brasil
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Sistema Brasileiro 2007

Desenvolvimento futura:
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Hidroelétricas : Longa distancia
Térmicas: Perto das cargas
sl EQlica: Litoral Norte e Sul
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CCGT futura
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1000 km

Intercambio energética
necessita muito flexibilidade
na sistema de transmissao.
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BRAZIL
LONG-DISTANCE INTERCONNECTIONS
1985-2000

EXPORTING AREA

NORTHEAST
| RIVER BASINS: IMPORTING AREA
LOWER TOCANTINS

ARAGUAIA

WILL RECEIVE FROM THE AMAZON:
IN 1985 - 428 MW-YEAR
IN 2000 - 2,112 MW-YEAR

SOUTHEAST
| IMPORTING AREA
EXPORTING AREA T T
IN 2000 - 10,778 MW-YEAR
:\) WILL RECEIVE FROM THE AMAZON:
%Q) IN 2000 - 3,942 MW-YEAR
N
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BRAZIL - COST ESTIMATES FOR LONG DISTANCE ELECTRIC
POWER TRANSMISSION LINES
— ENERGY BLOCKS

Fonte: Eletrobras 1984

1984: 420 $/kW
Madeira 6500 MW
2730 MUSD

GENERATION AREAS "“ = ; = =
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Trés sistemas de interconexao

J
S s

A, L
‘\j‘ﬂlranm ol Y
[\] /7 Haca

Sistema Central

1. Sistema Madeira
2. Sistema Central
3. Sistema Amazbnia

Sistema Madeira
Transmisséao de bloco de energia
Atendimento aos cargas pequenas

Sistema Central
Transmissao multi-direcional
Complexos de usinas hidrelétricas
Atendimento aos diversas cargas

Sistema Amazonia
Transmissao radial

Atendimento aos cargas regional
Futuras usinas hidrelétricas
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Sistema tronco precisa ter:

Confiabilidade
Economia em custo capital
Economia em uso: Perdas baixas
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Estacbes
2xX HVDC

Linhas:

2x HVDC Vs
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3Xx 765 kVac
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2 DC Bipoles £ 600 kV to SP area
2 bipoles 3150 MW e 2 back-to-back 500

MW
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Total Cost, including Losses
3000
—_e—500 kV, 4GW
2500 1 600 kV, 4GW
2000 —+800 kV, 4GW
A — =500 kV, 3GW
D 1500 —%—600 kV, 3GW
= 800 kV, 3GW
1000 /W —e—500 kV, 2GW
00 — =600 kV, 2GW
800 kV, 2GW
0
20 30 45 70 100
$/MWh $/MWh $/MWh $/MWh $/MWh
Sistema Madeira _ _ AL ID D
Alternativa HYDC Custo total, incluindo perdas Y LY 11,

Como otimizar?
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| Estamos preparados para +800 kV ? : Sim |

Bypass-breaker

| Wall-bushing |

Unidade de teste de 800 kV no STRI em Ludvika, Sweden

T as pecas relevantes de equipamento tém sido instaladas num circuito de teste e energizado
em 855 kV desde novembro de 2006. Nao houve problemas com os equipamentos e o circuito vai permanecer em operagao
por pelo menos seis meses. O circuito de teste inclui uma “sala de valvulas” onde a temperatura esta mantida entre 50 a 60° C,
para simular as condi¢des de operagao das buchas.

A bucha do transformador penetra dentro dessa sala, sendo conectada a bucha de parede. ‘l I. I.

Os outros equipamentos sao instalados no ar livre, juntos com o gerador de tensdo e um protétipo de "I'I.
reator de alisamento com nucleo de ar.
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Sistema Central
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2. Sistema Central

Transmissao multi-direcional
Complexos de usinas hidrelétricas
Atendimento aos diversas cargas

Sistema central:

Incorporacao em rede existente
Flexibilidade em intercambio
Limitacao de correntes de curto
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3250 MW
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2000 km

Planned Generation in North

ﬁ'[/ Maceid

Estreito 1087 MW ? AW __Aracaju

Serra Quebrada 1328 MW by - R A_, L

Maraba 2160 MW Sorra da Moks i o '

Belo Monte |l 5500 MW & s\ 4 ‘

Sdo Salvador 241 MW ... Goldnia O~ 344 /— 2250 MW

Tupuritins 820 MW SN Y] 5 + 600 kV

Ipueiras 600 MW o X 7 5 1100 + 1400 km
Intercambio energética d @ e blHom Y
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facilitada pelo flexibilidade * ;} .......
de HVDC na sistema de S 5.’“‘ ...........

A O v s i Emborcacéao
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2. Sistema Central

Transmissao multi-direcional
Complexos de usinas hidrelétricas
Atendimento aos diversas cargas

Sistema Central
Como flexibilizar
com HVDC?
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HQ — NEPOOL Multi-terminal
Technical Data:
Commissioning year: 1990-1992
Power rating: 2000 MW (multiterminal)
DC voltage: + 450 kV Length of overhead DC line:
1480 km Main reasons for choosing HVDC system:

Asynchronous link
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3. Sistema AmazoOnia

Sistema Amazodnia

Transmisséao radial

Atendimento aos cargas regional

Futuras usinas hidrelétricas

Sistema precisa ter:

Confiabilidade
Economia em custo capital
Ambientalmente adequado
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Empreendimentos Recomendados para Licitacoes a partir de 2007 - Norte
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Interligacdo Tucurui — Macapa - Manaus
Total de 1472 km em LT 500 kV circuito duplo e
339 km LT 230 kV circuito duplo
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LEGENDA:
LT 500 k¥ LT 230KV LT 138 kY
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Jurupari-Oriximina-
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1472 km 2012

3. Sistema Amazonia
Transmisséao radial

Atendimento aos cargas regional
Futuras usinas hidrelétricas
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Sistema Amazonia
Como flexibilizar
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Sistema Amazobnia
Como flexibilizar
com HVDC?

Uso de HVDC Light

Uso de cabos HVDC para cruzamentos de rios e
areas ambientalmente sensiveis

Aproveitar a capacidade de controle independente do
reativo para maximizar os fluxos em linhas EHVAC

Caracteristica de VSC para alimentar regides
Isolado de geracéo




Comutacao entre valvulas da mesma fase

Valvulas Somente resiste tensdo reversa
Conduz corrente em ambas direcbes

Conversora de Fonte de Tensao com IGBTs = HVDC Light A I
I
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Conversora de Fonte de Tensao de 2 niveis

+ Udc
| GG 3 |
é§}|m | GG G o
1T ™ )
= - Udc

- Udc

Forma de onda PWM




DC Voltage 500 A 1000 A 1500 A
+/- 80 kV
+-150 kV
+/- 300 kV

HVDC Light® ,extended range
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IGBT com diodo anti paralelo

-
-
-

Opto sistema com mono fibra

¥

Comutacéo forcada

Tensao uni-direcional

Corrente em ambos sentidos
Alta frequéncia de chaveamento
IGBTs conectados em serie para alta tensao
Instaladas em mdédulos ao ambiente
Refrigeracédo de agua fina em circuito fechado
Mesmo valvula pode operar como HVDC ou SVC

ole &+
i

-
»
3

-
P
L

- .'1-.. ";';'

_I!J_]!




O uso de Elos de HVDC para Usinas Hidroeletricas Remotas

Rl defense lines

= Valve and reactor
enclosures

= Enclosure cable

connections
= EMC ROX
= Ferrites

= RI - Filtering

= House

= Earthing system

= EMC approved aux.
systems

Applicable standards
*CISPR 11
*ENV50121-5
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HVDC Light Caracteristicos Operacionais
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Sistema Amazobnia Uso de cabos HVDC para cruzamentos de rios e
Como flexibilizar areas ambientalmente sensiveis
com HVDC?

Aproveitar a capacidade de controle independente do
reativo para maximizar os fluxos em linhas EHVAC

Uso de HVDC Light Caracteristica de VSC para alimentar regides A DI
Isolado de geracao Y\ 11
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Sistema Amazonia Uso de cabos HVDC para cruzamentos de rios e
Alternativo areas ambientalmente sensiveis

Margem Direito Aproveitar a capacidade de controle independente do

reativo para maximizar os fluxos em linhas EHVAC

Uso de HVDC Light Caracteristica de VSC para alimentar regides A DI
Isolado de geracao Y\ 11
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Venezuela

Multiplos possibilidades para HVDC
Integrando com a rede existente
Proporcionando economia e flexibilidade

Suriname
Guiana

Colombia

ortaleza
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Razoes para aplicar Elos de HVDC no Brasil

1. Menos custo de investimento

Bipol
2. Cruzamento longo de agua . = L -
3. Perdgs menores oS 1 ba'* o ks ’b‘ .
4. InterligacOes assincronos EI—-;_ ;Siz ey T oyt
5. Controlabilidade 3@5323 7 E=OE = .' ,-; _ -
1 ] : , |

6. Limitacao de correntes de curto
7. Meio-ambiente

Conclusbes para economia em distancias acima de 2000 km:
1. Utiliza tensdo mais alta disponivel.
2. Capacidade de Bipolo, funcao de geracao.
3. Capacidade maxima de Bipolo limitado pelo sistema receptor.
4. Avaliacao econdémica das perdas, de maior importancia.
5. Condutores grandes ou Bundles de mais que quatro.

Conclusées para Flexibilidade:
1. Utiliza multi-terminal.
2. Usar conversores tipo VSC A DD
3. Usar cabos para cruzamentos e meio-ambiente Y LY 11,
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