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Consideracoes Introdutorias

o Eletrobras
Cepel

Participacao do Cepel em projetos HVDC

Ano Projeto Pais Tipo Atividade
Participacdo na especificacdo das conversoras
Transmissdo HVDC +/- 600 kV Transferéncia de tecnologia
1977 - 1984 Itaipu Brasil 800 km, Treinamento de engenheiros
2 x3.150 MW Desenvolvimento de software
Simulador HVDC e TNA
1985 Uruguaiana  Brasil /Uruguai  Estagdo Back-to-back 50MW Concepcao e especificacdo da conversora
1985 Vindhyachal India Estagdo Back-to-back 400MW Projeto de filtros CA
Transmissdo HVDC cabo _ - L
1995 Bakun Malasia submarino + LT aérea, Estudos elétricos patrézl:ivcaallagao da viabilidade
2.800 MW. ’
. Argentina / Estagdo Back-to-back CCC, Desenvolvimento de software e realizacao de
1999 - 2002 Garabile2 Brasil 2 x1.100 MW. estudos elétricos.
2011 Melo Uruguai / Brasil | Estacdo Back-to-back 500 MW Suporte para EIetrobrlas.e Eletrosul nos estudos
elétricos.
Transmissdao HVDC +/- 600kV, Concepg¢ao da solugao em HVDC
. . . 2 x 3.150 MW. Disseminagao do conhecimento da tecnologia
2009-2012 | Rio Madeira Brasil Estacdo Back-to-back CCC, do HVDC e treinamento das equipes técnicas
2 x 400MW. das empresas Eletrobras
. Transmissdo HVDC +/- 800kV
2012-2014  Belo Monte | Brasil 4.000 MW Estudos elétricos e ensaios em HVDC para
L 0 800 kV Belo Monte. Procedimentos de
2014- > 2020 Belo Monte Il Brasil TransmlssaZ g'(;/ODIS/I\j\//_ 800kV Manuteng¢ao em linha viva (em andamento)
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Lab Equipamentos Elétricos Cepel & Eletrobras
1983/84
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Lab Ultra Alta Tensao do Cepel - AT 5

P Eletrobras
(janeiro 2018) Cepel

Desenvolvimento de procedimentos para manutencao em linha viva em +/- 800 kV para os
bipolos de Belo Monte: montagem de "mock up” de um bipolo
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Lab Ultra Alta Tensao do Cepel - AT 5

@ Eletrobras
(Janeiro 2018) Cepel

Ensaios para determinacdo de tenséao critica de seguranca em arranjo + 800 kV, do sistema
Belo Monte, para fins de procedimento de manutencao em linha viva.
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Laboratorio de Alta Tensao do Cepel - AT 1

P Eletrobras

Ensaio dielétrico em chave religadora

J O SR

1'"1!\
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Parte | @ Eletrobras
Cepel

HVDC:
Caracteristicas inerentes



HVDC — Caracteristicas inerentes o Eletrobras

Cepel
Zero Hz
v’ Desacoplador de frequéncias E_FW_E
flindepende de 2 % %‘_
Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Néao hé fluxo de poténcia reativa na linha R
— L
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— Wt || d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador /|

d BN
\

(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo
CCAT)

lg = (Va1 — Va2)/R

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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HVDC — Caracteristicas inerentes o Eletrobras

Cepel
Zero Hz
v' Desacoplador de frequéncias E_FW_E
flindepende de f2 % %‘_
Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Néo ha fluxo de poténcia reativa na linha R
— L
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— Wt || d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador /|

d BN
\

(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo
CCAT)

lg = (Va1 — Va2)/R

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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HVDC — Caracteristicas inerentes o Eletrobras
Cepel

Zero Hz

v" Desacoplador de frequéncias MW _E

Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilagdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Néo ha fluxo de poténcia reativa na linha R
— L
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— Wt || d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador /|

d BN
\

(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo

CCAT) la = (Va1 — Va2)/R

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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HVDC — Caracteristicas inerentes o Eletrobras
Cepel

Zero Hz

v' Desacoplador de frequéncias W W _E

Linha DC

v’ Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacédo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Nao hé fluxo de poténcia reativa na linha R
— L
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— Wt || d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador /|

d BN
\

(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo

CCAT) la = (Va1 — Va2)/R

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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Efeito proximidade trazido pelos elos

-~ P Eletrobras
HVDC entre submercados Brasileiros Cepel

e

Northern

A
[/ A
£ -

’m@.
egior
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HVDC — Caracteristicas inerentes o Eletrobras
Cepel

Zero Hz

v" Desacoplador de frequéncias %W _E

Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Nao ha fluxo de poténcia reativa na linha — reducdo significativa R
de perdas ohmicas na interligacdo I e N
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— \df /'4 d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador A T\
(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo ‘
CCAT) lg = (Vg1 — V@2)/R

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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HVDC — Caracteristicas inerentes < Eletll'obras
Cepe

Zero Hz

v" Desacoplador de frequéncias MW _E

Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Nao ha fluxo de poténcia reativa na linha R
—L
—
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de  \ect— \H1 [ d e a2
poténcia ativa (power flow) corresponde /“ TN
exatamente ao valor definido pelo operador / ‘
(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo I, = (Vg — Vio)/R

CCAT)

v" Desacoplamento das Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superagéo de
equipamentos (disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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Elos HVYDC em longa distancia no D Eletrobras
BRASIL i

J / / & '
/
/ raga Arahha
P. Velho (Madeira) G ‘}1\:% =\
o 1)
. \\?(\,n ﬁ/{/A‘i}\/:“
& O novo Bipolo permitira controlar a
Legend ~ | distribuicéo do fluxo de poténcia AC
e £600 kV, 3150 MW Z (
— %800 kV, 4000 MW RVl hog i i i
e s , ' Belo Mor,m?:', assim como o novo Bipolo, tem
/ rotas proximas a grandes troncos em 500 kV

- AC

Foz do Iguacu II 4
(itaipu) |

Dourival Carvalho — EPE — CIGRE 2018
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HVDC — Caracteristicas inerentes < Eletll'obras
Cepe

Zero Hz

v" Desacoplador de frequéncias WW _E

Linha DC

v' Zero Hz: minimiza e pode modular/controlar a transferéncia de modos de oscilacdo

v’ Zero “km”: efeito de aproximacao entre terminais elimina efeito de diferencas de fase

v Néo ha fluxo de poténcia reativa na linha R
— L
v Fundamentalmente um resisténcia pura: o fluxo de
poténcia ativa (power flow) corresponde Vee— Wt || d W e a2
exatamente ao valor definido pelo operador /|

d BN
\

(elimina "wheeling” em linhas CA paralelas ao elo
CCAT)

lg = (Va1 — Va2)/R

v Desacopla as Poténcias de Curto Circuito entre terminais: minimiza superacao de equipamentos
(disjuntores e chaves) em um terminal por aumento de poténcia no outro
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Aplicacoes Tradicionais de HVDC RBFYarees
Cepel

1) Transmissao em distancias longas/extra longas

v’ Sistemas Sincronos: sensiveis a
‘ . . . instabilidade dinamica
[

system N ) e I:> v Trés condutores por linha
. . . . ‘ v’ Subestagfes Intermediarias para
‘H‘ ‘H‘ controle de Tenséo e Sobretensdes de
Manobra a cada 300/400 km

v’ Sistemas Assincronos

v' 2 Condutores por bipolo (polos + e -)

AC
System

v’ Transmissao direta sem necessidade de

Subestacbes intermediarias

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Aplicacoes Tradicionais de HVDC

< Eletrobras
Cepel

1) Transmissao em distancias longas/extra longas

AC
System

Ho®  EoE

Syst : ! “ Syste

— k] Elg» —
-

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Por razdes de confiabilidade

contra descargas atmosféricas, se

necessitam duas linhas CA para
substituir um bipolo, ou trés em

substituicdo a dois bipolos



HVDC — AplicacoesTradicionais & Eletrobras
Cepel

2) Transmissao Submarina ou Subterranea:

Na auséncia do efeito do carregamento —[
reativo capacitivo, aplicacdes maiores E % %I

do que 100 km séo factiveis em HVDC

DC Cable

g
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Como podemos ver por toda a

P Eletrobras
Euro pa' Cepel

Caithness
1000 MW South Westlink _
1400 MW EstLink 2
NSN \:\ 670MW
1400 MW EstLink 1
Moyle 3500 MW
2x250 M NordLink
Greenwire 1400 MW
1000 MW 3 _—
. Cobra orebae
Western Link NEMO 200 MW S00 R
2200 MW 1000 MW
BritNed o
1000 MW Alegro
1000 MW
Elecllnk i
1000 MW Corridor A 1000 MW
Corridor C
Ultranet Corridor D, 2000 MW
2x 1000 MW ¢
(leitl::y) Piemonte-Savoie
Y) @ INELFE 2 x 600 MW
2x 1000 MW
COMETA
400 MW Sacoi-3, 400 MW
—9

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Exemplos recentes de interconeccoes no

Eletrobras
Mar do Norte - Cepel
NordLink — Norway - Netherlands North Sea Link
Statnett, Tennet, KfW Statnett and National Grid
1400 MW +/- 525 kV 1400 MW +/- 515 kV
VSC Converters VSC Converters
Bipole Bipole
Tonstad in Norway — Wilster in Suldal in Norway — Newcastle area in
Germany England
571 km cable + 53 km OH-line 722 km cable
Commissioning 2019 Commissioning 2021

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



3 Eletrobras
Cepel

HVDC Traditional applications

3) Transmissao a partir de Fazendas Eolicas no
mar (Off-shore Wind Farms)

: |§I

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



HVDC Traditional applications o Eletrobras

Cepel

4) Interconeccao de sistemas em diferentes
frequéncias usando estacoes "back to back™

Muitos exemplos na América do

Sul: -
Garabi (AR/BR), H‘I}E ij I

Rivera, Mello (UR/BR)

50 Hz ‘ 60 Hz

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



P Eletrobras
Cepel

HVDC — Aplicacoes Tradicionals

e 5) Asynchronous Operation:

Exemplo de ilhamento
(“Islanding”) usando BtB:
East/West/Texas USA

Western

Interconnection Eastern

Interconnection

AT L

B8 AC/DC/AC
Interchange Capacities Cﬂ“‘fm
Western - Eastern 700 MW Stations
Western - ERCOT 208 MW
Easztern - ERCOT 800 MW

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



HVDC — novas aplicacoes

- : P Eletrobras
“tradicionals” Cepel

Transporte de Energia Eolica em grande escala na Alemanha:
projeto em debate no Parlamento Aleméo

Offshore wind farms, planned and
/ operating, with subsea HVDC cables

Corredor A, do
porto de Emden,
no Mar do Norte,

——
1000 MW 660 km, Y = 5 e
rridor T o ——n e e s NS
parte de um o ___’% } _x.x__ L ; " Z o= o __:_5__,";’:?'%_ - ;17_/_“7-—
projeto de €10 2 M 5 ip> W s
b” = ~— K \_\;_. = ’z i .-'/ = e O S
illion YIS T » SN

. . L Amprion TRANSNET BW
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Parte |11l P Eletrobras
Cepel

HVDC: Evolucao Tecnoldgica
e Tendéncias

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



HVDC: Evoluc;aAo T_ecnologlca € - Eletrobras
Tendéncias Cepe!

Comutacao Natural (LCC) ou Comutacao Forcada (VSC)?

"‘""5"‘-;:1 s ] DCine [ e [

b T ]

32 3?

[ LCC (Line Commutated Converter) ] [ VSC (Voltage Source Converter) ]

C‘Dﬂl“ﬂl Conﬂlﬁl
Current Voltage
LYY L .
H@ csc| L |ﬂ“@ VSC II C
C
Current Source Convertor Vollage Source Convertes

R b
— \;/a/

Transistores IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)

Tiristores
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HVDC: Evoluc;aAo T_ecnologlca € - Eletrobras
Tendéncias Cepe!

Comutacao Natural (LCC) ou Comutacao Forcada (VSC)?

aw....'g....i Y 1 PC hne [— o [t

b A e T T e j

3? 37

[ LCC (Line Commutated Converter) ] [ VSC (Voltage Source Converter) ]

Cﬂﬂ"-ll'll Coniﬂﬁl
Current et Voltage
v e
H@ ese {1 |»~@1 we| e
C
Current Source Convertor Vollage Source Convertes

R b
— \;/a/

Transistores IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)

Tiristores
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Typical HVDC — VSC Configurations sy

Cepel
I @ JG |J<} Monopolo
— | I—

R

—AD—{x3 K3
|| Bipolo
—D K3 K-
| ol | VAN Al
| - | | J< - | Arranjos de submodulos
i T2 T — T2
W = w =~ nwo o~
% T1

***** Half Bricge Submodule T ralerdge Swmodle

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel TGS



Resposta de elos VSC e LCC a

. P Eletrobras
curtos na linha DC Cepel

VSC LCC

!

“' 5 i ‘ll' 'I‘"illl

H ll

I

fihi

s

Q N,;,N‘,"! i ! hit i mwim i

Rws CA
©
©
8

i "'e'@l‘t'" R

: 0o “u‘lul“l”““' SR
SEE 500

Corrente de Curto interrompida por
disjuntores AC (3 ciclos);

Corrente de curto interrompida pelo controle dos
Tiristores em10 ms;

Tempo de recuperacéo entre 700 e

1500 ms: Tempo de recuperacao tipico da ordem de 400 ms,

incluindo a deionizacao do arco.

Com disjuntores DC ou ponte
completa o tempo de recuperacao é
menor.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel






Resposta de elos LCC a curtos na

: P Eletrobras
linha DC Cepel

o T

Restabelecimento
Interrupcao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Expoiting the DC Power Overload

Capability of LCC HVDC Links ¥ Elzgbros

Expoiting the DC Power Overload Capability of Belo Monte HVYDC Links
(33% for 30 minutes)

Generators angle separation for a double circuit 500 kV AC fault:
red: North to Southeast; blue: North to Northeast

33% HVDCE overload applied

L e s T P e e |

— DELT 6#910TUCURUNMAGR E 50110 L.5OLTE4EGR
— DELT 6&6#910TUCURUNMAGR 55022 10 PAF0-4G1-3GR

PEY'% DS B

123
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Expoiting the DC Power Overload

Capability of LCC HVDC Links < Eletrobras

Cepel

Expoiting the DC Power Overload Capability of Belo Monte HVYDC Links
(33% for 30 minutes)

Generators angle separation for a double circuit 500 kV AC fault:
red: North to Southeast; blue: North to Northeast

33% HVDCE overload applied

42,

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M-4GR E 50110 L.5OLTE4EGR
4G E 50 0 PAF0-4G1-3GR

239

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

mic overload 1s available with
VSC Systems | |

B8 forrmmmsemrmmmesnnmmee b b N Pt T T T s

________________________________________________________________________________

123

12, 15,
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Parte 111
Consideragdes sobre Novas tecnologias de T&D para integrar @ Eletrobras
PROSUMIDORES Cepel

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Insercao de prosumidores: conceitos

o Eletrobras

basicos (geracao fotovoltaica) el

Inversor

XN

XXX

)

Painéis Fotovoltaicos

W,
X

Corrente Continua

Transformador
Elevador

DC ---> AC

Corrente
Alternada

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Insercao de prosumidores: conceitos

— - — P Eletrobras
basicos (geracao edlica) el
Measwrad  Reforencs
Vanahlas Vialues
W ind tukines AR e E:I.'_ﬂ;tﬂ-m Lty Grd
l Couplng
Wind . | Trarslormar
|

AC --=> DC --= DC --= AC

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Consideracdes sobre Novas Tecnologias de T&D para

integrar prosumidores P Eletrobras
Cepel

(COGEN Europe — The
Power or Heat Conference
Bruxelas, junho 2018)

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Desafios o Eletrobras
Cepel




Desafios para o Modelo de Negocios

das Redes Eléetricas Inteligentes

o Eletrobras
Cepel

Gerenciamento
da Demanda

Automacao d

- Reducao das
rede

= Perdas

x
1
w1
-
]
e
|

Gerenciamento da ~Interopera-

Medicé&o bilidade

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Desafios Tecnoldgicos das Redes Eletricas

o Eletrobras

Inteligentes E

Armazenamento
a Custos

e

i

Inércia Sintética
para geracao
solar e edlica

Operacao em
Tempo Real com
alta concentracao
de GDFV

CoorM entre

a Distribuicao e
Transmissao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Tecnologias de apoio para as Redes
J b P P Eletrobras

Cepel

Eletricas Inteligentes

Internet das
Coisas

Aom putacao

Seguranc o

Cibernétic

-

Big Data

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Tecnologias de apoio para as Redes
J P P o Eletrobras

Cepel

Eletricas Inteligentes

“Is a
prosumer-led
energy
system
unstoppable?”

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Tecnologias de apoio para as Redes

. . P Eletrobras
Eletricas Inteligentes Cepel
Acreditamos, no
Cepel, que a
resposta seja:
Positivamente

sim!

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Laboratorio Smart Grid do Cepel Jgéggobras

Em construcao®, com apoio do Banco Mundial (World Bank) e
consultoria técnica do Fraunhofer Institute for Wind
Energy and Energy System Technology

Quatro principais areas de atuacao:

1. Area de Ensaios de Equipamentos para Redes
de SG

2. Area de “Power-Hardware-in-the-loop™
3. Area de Microrrede

4. Area de Adequacido a normas e protocolos TIC

*Inicio de operacao previsto para 2019

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Lab SG Cepel o Eletrobras

Cepel

Area 1 - Area de Ensaios de Equipamentos para Redes
de SG : Realizacao de testes de referéncia em inversores para
GDFV de acordo com as normas pertinentes, incluindo
funcdes avancadas e nao normatizadas.

Foto cedida pelo Instituto Fraunhofer

. . L. IWES
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Lab SG Cepel o Eletrobras

Cepel

Area 2 - Area de “Power-Hardware-in-the-loop” :
Conjuga simulacéo de rede em diversas condicoes,
Inclusive degradadas, e equipamentos reais operando

sob carga. Esta € uma atividade de pesquisa e de prova
de conceitos.

Real-Time Simulation System

it

Foto cedida pelo Instituto Fraunhofer
IWES

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel



Lab SG Cepel o Eletrobras

Cepel

Area 3 — Microrrede: Pesquisa e provas de conceito
de microrredes operando conectadas ou ilhadas.

O kWp 10 kKWp 20 kKWp RLC loads
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Up to 50 kVA
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Area 4 - Adequacdo a normas e protocolos TIC:
Realiza testes de compatibilidade em sistemas de
comunicacao e informacéo, visando assegurar a
interoperabilidade entre sistemas de diversos fabricantes.

Tester Room

30

Workstation 1 | Workstation 2

=

Field Bus Gateways

eg Modbus RTU

Tester 1

Ethemet over optical fibre
Ethemet over cat6

Field Bus

High power cable
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