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Evolucion




Proyecto ASEA/AEP UHVAC en los 1970s: 1500kVAC
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Autotransformador de 333 MVA (1
pierna monofasica de 1000 MVA

totales)
1500/ 765 /300 /120 kv

Probado con
-Onda completa
-Onda cortada
-Onda de maniobra

-Tension inducida, con
medicion de descargas
parciales

2500 kV
2500 kV
2200 kV

1200 kV




Vista aérea de Itaipu: 6300MW, 600kVDC
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Sala de valvulas. Foz. 600kV
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Transformadores de convertidor. Longquan (3GS)
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Estacidn convertidora de 800 kvVDC
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Proyectos de HVDC planeados en Chlna hasta 2020
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(The year means project in operation)

Irkutsk (Russia) - Beijing

Ningxia - Tianjing

Hami — C. China Russia
800kV, 6300 MW, 3\9@@\MW, 2010 e
2018 AL ,

}NW-Sichuan
(

4
Xijiaba — Shang‘ﬁéii” Baoji — Deyang )

800kV, 6300 MW,

\\ Updated 2005-05-13, CNABB-PTSG
2 ¥
2015 | '~ Humeng - Liaoning
'~ 800KV, 6300 MW, 2018

\ He”ong“a”g/~ Humeng - Tianjing
o \»m
_— ,w\;} 800kV, 6300 MW, 2016

800kV, 6300 MW 8000 MW, 2010 Jilin /JH'(T{Iunbeir (Inner Mongolig)
2011 /\f——f > - Shenyang

Xllwdu Hanzhou (njiang 3000 MW, 2009
800@/, 6300 MW, 2015 —N BtB Northeast-North (Gaoling)

N\ 1500 MW, 2007
' S Vo W S
Xiluodu - Hunan NWPG. N " s " .
800KV, 6?66 MW, 2013 Humeng — Jinan(Shandong)
o e % 800kV, 6300 MW, 2015

. - _ . anxi ™,

JmshaR\l\ver Il — East Chin Dshanch North Shaanxi-Shandong
800KV, 6300 MW, 2016 Sy NG 3000 MW, 2011

: . ‘ . ongaNy 7

_ ]

Jingping Eaﬁg&ina aa o ] ] BtB Shandong - East
800kV, 6300 MW, 2012 » /N\Ng i - n 1200 MW, 2011

Jinsha River Il — East China “**" , 2 . - - BtB North - Central
800KV, 6300 MW, 2019 e Moy Y (5" 1000 MW, 2012
Jinsha River Il - Fujian b o - ,,/'s%'{gjdong Goupitan - Guangdong

¢ N < e
800kV, 6300 MW, 2018 B [ 4 3000 MW, 2016
h. o Yunnan - Guangdong

Nuozhadu-Guangdong Jinghong-Thailand. 800KV, 5000 MW, 2009

800kV, 5000 MW, 2015 Bangkok 3000MW, 2013



Desarrollo hidroeléctrico del Rio Brahmaputra
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Subansiri

2 X
6000 MW
+/- 800 kV

In operation
2011, 2012
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Centros principales de generacion en la cuenca del

Amazonas
ATLANTICO NORTE
RIO AMAZONAS 1,800 MW
(Rivera izquierda) XINGU BAJO
21,000 MW 26,000 MW
[ TOCANTINS y ARAGUAIA BAJ(Q

A4

L 20,000 MW
/o
MADEIRA /

18,000 MW
TAPAJOS y MADEIRA BAJOS

21,000 MW

TAPAJOS vy XINGU ALTOS
13,000 MW

S



Estadisticas (que tal vez explican la necesidad)
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India

Poblacién 1,095,351,000
(July 2006 est.)

587 TWh generacion (2005)
118 GW instalados (2005)
107 W per capita

Suecia
Poblacion 9,000,000
30 GW instalados
3000 W per capita

China

Poblacién 1,313,973,000
(July 2006 est.)

2475 TWh generacion (2005)
508 GW instalados (2005)
387 W per capita

EEUU
Poblacion 293,700,000
950 GW instalados
3200 W per capita




Alternativas de Transmision
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MUSD

Estimated cost of lines, stations and losses to transmit
18 GW a distance of 2000 km

10000
9500
9000
8500

~4=800 kV AC 9 lines
=4=500 kV DC 5 lines
-#-600 kV DC 4 lines

800 kv DC 3 lines

8000
7500
7000
6500
6000

5500

5000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Percent line losses




Alternativas de Transmision
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Los costos totales muestran un ganador claro, pero

La parte ambiental muestra claramente el mismo
ganador

Menor derecho de via: menos superficie desforestada

Disminucion de produccion de CO,




NUmero requerido de lineas en paralelo para transmitir 18GW

AC NENENM TR R

800 kV (460 kv)
AC

1OOOkV(580kV)W W W W W W
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g
2 800 kV ﬁE jﬁ jﬁ
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Emisiones de CO,
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Generacion total en Suecia vs generaciéon térmica

—Swedish CO2 emission: 2 % reduction
per year after 2005

Saving in China with one 6400 MW
HVDC project per year after 2010
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Principios

Configuraciones




Proyecto de desarrollo de 800 kV UHVDC

Desarrollo en UHVDC

‘Lamina 18

Areas cubiertas por el proyecto:
Configuracion de circuito principal
Requerimientos del sistema sobre el equipo
Desarrollo y prueba de equipo
Confiabilidad
Disefo de estacion (Patio interior / exterior de directa)
Aislamiento externo, incl. "Line Performance Estimator”
Criterios para distancias en aire
Criterios para electrodos (de localizacion y de disefo)

Pruebas de largo plazo




Configuraciones basicas: Serie vs paralelo.
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L1110

e Menores costos de
iInversion
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Stage 1 Stage 2

e Lainversion se puede repartir
en el tiempo

e La potencia se puede repartir
geograficamente
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Equipo




Investigacion y desarrollo de UHVDC
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La distribucion de los campos de alterna la definen las permitividades, de los materiales
aislantes. Para los de directa, la distribucion la definen las resistividades, de los
materiales aislantes

Las diferencias entre las distribuciones internay externa de tension pueden crear
esfuerzos radiales serios en el aislamiento

El campo electrico en el equipo no alcanza su regimen permanente sino despues de
semanas, debido a las enormes constantes de tiempo = *

La resistividad de algunos materiales cambia varios ordenes de magnitud con la
temperatura.

Las cargas depositadas en la superficie de los cuerpos aisladores, junto con las
constantes de tiempo, afectan los esfuerzos eléctricos internos.

La necesidad de largas distancias de fuga resulta en estructuras altas, con
correspondientes esfuerzos sismicos y eolicos

En conclusion: Probar a largo plazo es esencial para confirmar el disefio del equipo con
respecto a:

Aislamiento interno vs externo

Capacidad de soportar esfuerzos a largo plazo

Variaciones de temperatura

Esfuerzos mecanicos internos y deflexiones en el equipo ante esfuerzos externos




UHVDC- Equipo expuesto a 800kVDC en un polo
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Converter Transformer Thyrlstpr Wall
transformer : valves in .
bushing bushing :
valve hall ) Eelsing
Smoothing .
reactor Voltage PLC switch
y ) 229 divider capacitor DC line
‘ <§ E) — X Bypass
breaker
YIY
s
4©_\_ = arrester | Grounding
AC Filter _ switch

| capacitors
: :

N %

0 ¢

Y/D g

Expuesto a 800 kVDC

Y/D ] | / B T %
DC filter




Experiencia de 14000 tiristores de 5”
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Proyecto Potencia Namero de Afio en Corriente Corriente de
Transmitida, tiristores servicio NomAlnaI sobre:arga,
MW
Garabi 1 1100 1728 2000 4020 -
Brazil
Garabi 2 1100 1728 2002 4020 -
Brazil
Three Gorges- 3000 4176 2003 3000 3555
Changzhou, China
@20°C
Rapid City 2x100 336 2003 3920 -
USA
Three Gorges- 3000 4176 2004 3000 3555
Guandong, China
@20°C
Sylmar Replacement 3100 2016 2004 3100 3650
Pproject
@20°C

USA

De estos, se hareportado UN tiristor fallado durante operacion comer cial (Garabi 2002)




Voltajes de prueba para el equipo
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Equipo LI Sl | ACrus DC DC
Inversion de
Polaridad
Transformador de convertidor, 1744 1518 900 1250 970
Lado valvula
Boquilla de transformer, 1744 1518 900 1250 970
Lado valvula
Entre terminales | 2160/2 N.A. N.A. N.A. N.A.
Reactor de alisado
Atierra | 1990 1546 N.A. N.A. N.A.
Divisor de tensién de directa 1950 1546 1000 N.A. N.A.
(un minuto)
Cuchilla desconectadora 1950 1546 N.A. N.A. N.A.
Capacitores de PLCy de RI 1950 1546 N.A. N.A. N.A.
Boquilla pasamuro 1800 1518 1000 1235 1030
(un minuto)
Multivalvula de tiristores 1800 1518 N.A. 1040 N.A.
(3 hrs)




Sistemas de aislamiento
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Outdoor
equipment:

NSO NN N NN
/7 /7 7 7 7 77

— C

j

|
@)

Capacitor for
AC/transient
Voltage grading

Resistor for
DC voltage
grading

: TCU Derivative

' / Feeding Capacitor
DC Grading §||
Resistor —

P
Thyristor N Damping

4~ Resistors

Thyristor i 1~ Damping
Control Unit Capacitors

\ TCU Derivative

Feeding Resistor

Thyristor valve:

T voke (Ground)
il

Paper insulation

Winding, DC and

/ AC stressed

Transformer:




Coordinacion Externol/interno
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1

VARV ARV A A AN AN 4N 4 A A 4
I
I
O

Capacitor for
ACl/transient
voltage grading

— C

Resistor for
DC voltage grading

NN N N N N N N NN
VAV AV A Y Y Y & GV 4
NN N N N N N N NN

NN N N N NN
7 /7 7 7S 7S S/

Good! Bad! Good!



R&D procedure
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Final verification by
Type tests and
Long term tests

Preliminary verification by
model and prototype testing

Design based on 500/600 kV
but with adjustment to 800 kV

Advanced R&D measurement equipment and
calculation tools

Service and test experience from 500 and 600 kV projects
during the last 30 years




Pruebas de prototipo de transformador de convertidor
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Prototype probado con: Bushing probado, separado con:
« AC 900 kV 1050 kV
* DC 1250 kV 1450 kV

e Switching impulse 1700 kV




Boquilla pasamuro de 800 kVDC
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Insulation length outdoor 9m
Insulation length indoor 6,7m

* Enlarged 3G-concept

 SF, filled bushing

« "Explosion safe” —no porcelain

» Positioning ~10 degrees to horizon
beneficial for electrical performance

 Silicon rubber sheds with proven profile

The completetype and routine test of the
wall bushing have been completed !




Boquilla pasamuro de 800kVDC en pruebas

Desarrollo en UHVDC

“Lamina 30




Medicion de campo eléctrico en una boquilla
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Las boquillas necesitan estar disenadas para soportar

las cargas superficiales

Pruebas completas, de
typo y rutina:

DC withstand 1250 kV
AC withstand 910 kV
Lightning impulse 1900 kV
Switching impulse

wet 1900 kV




Aisladores Compuestos
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Aisladores Compuestos Huecos > 145 kV

Interruptores

Boquillas

Transformadores y transductores de medida
Terminales de cables

Etc...



Apartarrayos de polo
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Proyectos

Circuito de prueba en Ludvika




Circuito de prueba a largo plazo
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Los calculos estan muy bien, pero...
Se instalo un circuito de prueba en Ludvika, en STRI.

El equipo ha estado expuesto a 855kVDC durante un
afo, y continda.

Las boquillas pasamuros y de transformador entran a
una "sala de valvulas” mantenida a 50~60°C.

Alli se prueban equipo completo y prototipos, que ya
pasaron pruebas de tipo y de rutina.

El circuito de prueba inicio su operacion en 2006-11-14




800 kV. Circuito de prueba en STRI
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En operacion 2006-11-14 @ 855 kV

+40 a 60°C dentro

©CoNooar~WDNE

Converter transformer

Wall bushing

DOCT

Voltage divider

Surge arrester

Reactor

RI capacitor

Cisconnector

Voltagedivider, test equipment
By-pass breaker
Voltagedivider, test equipment
Transformer, test equipment




800 kV. Circuito de prueba durante la instalacion
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800 kV. Apartarrayos de polo en el circuito de prueba.
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800 kV. Interruptor de by-pass, y desconectodor
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By-pass breaker

Disconnector




Test circuit

O eulwe,
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800 kV. Apartarrayos, divisor de tensidon, capacitor de Rl
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RI capacitor
/ Voltage divider

/

N

Support insulators

Arrester




800kV. Circuito de pruebas. " Sala de valvulas”
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UHVDC. Pruebas de largo plazo
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Pruebas con diferentes polaridades — La polaridad se cambio de
positiva a negativa 2007-05-04

Medicion continua de
Condiciones ambientales
Corrientes de fuga
Intensidad de campo eléctrico
Analisis de gas disuelto en aceite
Resultados
En operacion desde November 2006

Sin corona audible o visible (excepcion: OCT con anillos de 500 kV)
Sin flashovers

Sin irregularidades en las corrientes de fuga superficiales




Otras mediciones
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Deflexidn mecanica de aparatos y aisladores bajo cargas de viento:
Tal como calculadas.

Mediciones de corona
No se detecto corona, con excepcion del DOCT, que es de 500kV

Analisis de gas disuelo en el acite del transformador prototipo
No se detectdo cambio en las cifras de DGA, ni descargas parciales.

Otros logros en investigacion y desarrollo relacionados:

Interruptor de CD con solo componentes pasivos,
Desarrollado y probado hasta 5kA




Grafico de temperatura ambiente

Desarrollo en UHVDC

‘Lamina 45

Temperature (°C)

35

30

25

N
o

=
al

10

0
07-05-11

07-05-16

07-05-21

Temperature

07-05-26 07-05-31

Time

07-06-05

07-06-10

07-06-15




Gréafico de humedad relativa
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Grafico de velocidades de viento
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Corriente de fuga en la boquilla pasamuros
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lavg (A)

Average negative current

07-05-04  07-05-09 07-05-14  07-05-19  07-05-24  07-05-29  07-06-03  07-06-08
-0,00115

07-06-13  07-06-18

-0,0012 +

-0,00125

-0,0013 | ‘ h‘u,, | I ‘Imﬂd W

-0,00135

-0,0014

hl |
|

A

-0,00145

Time

Note: above measurement iswithout correction of initial offset




Medicion de campo eléctrico en la boquilla del transformador
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Rotating field probe/




Campos axial y radial a lo largo de la boquilla del transformador
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Electric field strength (no units)

— Radial

DO

Axial field: red
Radial field: Black
Time betweem measur ements ~ 1min.
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Proyectos proximos




Proyectos proximos
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Yunnan-Guangdong
China, 5000MW

Xiangjiaba-Shanghali
China, 6400MW

North East — Agra
India, 6000MW+33%




Disposicion de equipo

Desarrollo en UHVDC

“Lamina 53

el

Pole 1 area

~

Pole 2 area




Patios interiores de UHVDC
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Patio interior de UHVDC
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Internal height 29 m

Total length ~125m




Station layout
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Otras pruebas




Pruebas de claro en aire para sala de valvulas
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Pruebas de claro en aire para sala de valvulas
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Conclusiones

Desarrollo en UHVDC

“Lamina 60

800 kV HVDC es econOmicamente attractiva para transmision de

grandes blogue, eg 6000 MW, y/o a través de grandes distancias,
2000-2500 km.

Con la experiencia de HVDC al presente como base, ha sido
posible disefar un sistema para 800kV, con esfuerzos razonables
en R&D, usando en gran parte modulos de construccion que ya han
sido utilizados en tensiones menores.

Las pruebas de tipo y rutina del equipo clave ya han sido realiza-
das, y el equipo ha estado sometido a 850kVDC durante un ano.

Con estructura y separacion adecuadas en el circuito principal, asi
como en el control y proteccion, y sistemas auxiliares, la
disponibilidad y confiabilidad por MW son cuando menos tan
buenas como en tensiones mas bajas.




www.abb.com/hvdc



