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Presentacion del Proyecto Fin de
Carrera

Motivacion

Los sistemas eléctricos tienen como objetivo primordial satisfacer la demanda de energia
eléctrica que los consumidores solicitan con la calidad requerida por éstos. Un sistema eléctri-
co comprende todos los elementos necesarios para llevar a cabo dicha tarea. A grandes rasgos,
en un sistema eléctrico se tienen, por un lado las unidades de generacién, por otro lado las
cargas, y como infraestructura de conexién entre ambas, la red de transporte y las redes de
distribucién.

En cada instante, la suma de las potencias generadas por las unidades de generacién debe
casar con la suma de las potencias consumidas por las cargas. A este equilibrio se le denomina
equilibrio entre demanda y generacidon. El equilibrio debe cumplirse en todo momento
para mantener la frecuencia del sistema en unos margenes adecuados. Ello permite que las
velocidades de rotacién de los ejes de las unidades de generacién estén cercanas a los valores
nominales, y que el funcionamiento de las cargas conectadas al sistema sea satisfactorio.

La red de transporte de energia eléctrica estd formada por subestaciones y lineas eléctricas
que, por seguridad, deben conformar una red mallada. La red se divide en distintos niveles de
tension segln la magnitud de las potencias manejadas y las longitudes de las lineas eléctricas.
Los diferentes niveles de tensién estan acoplados a través de transformadores situados en las
subestaciones.

La interconexidon de dos sistemas eléctricos se refiere a la conexién, mediante una o mas
lineas eléctricas, de dos 0 mas subestaciones de las redes de transporte de diferentes sistemas
eléctricos. Por tanto, llevar a cabo la interconexién entre dos sistemas eléctricos supone
aumentar el nimero de consumidores y generadores presentes en el conjunto. Este aumento
mejora el mantenimiento del equilibrio entre demanda y generacion, siendo ésta la razén
primigenia de la cual se derivan multitud de beneficios particulares.

La interconexidén de los sistemas eléctricos de las Islas Canarias, asi como la de éstas con
el sistema eléctrico continental africano, y por ende con el europeo, supone la mejora de los
sistemas eléctricos de las Islas Canarias en mdltiples aspectos, de los cuales cabe destacar
aqui tres: disminucion de los costes de generacién, mejora de la calidad del suministro,
y mejora en la penetracion de la generacion mediante energias renovables. En definitiva,
satisfacer la demanda con una mayor calidad de suministro y un “mix" energético mas barato
y sostenible.

Los sistemas eléctricos de las Islas Canarias se caracterizan por ser sistemas aislados, cuyo
equilibrio entre demanda y generacién es mas delicado que en los sistemas continentales.
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Actualmente, en cada sistema eléctrico canario se encuentran presentes una o dos plan-
tas de generacién, en donde hay instaladas numerosas unidades con tecnologias térmicas
convencionales que utilizan combustibles fésiles. Estas plantas generan la mayor parte de
la energia eléctrica producida en las Islas Canarias’. También, en cada sistema hay cierto
nimero de unidades de generacién renovable, principalmente eélica y solar fotovoltaica, pero
cuya aportacién a la cobertura de la demanda es todavia relativamente pequena. Las redes
de transporte de energia eléctrica se extienden por un territorio muy limitado en extensién,
lo cual hace que la mayoria de lineas eléctricas tengan longitudes inferiores a 30 kildémetros.

La generacién de energia eléctrica es tanto mdas econdmica cuanto mayor es la unidad de
produccion, por un motivo claro de economias de escala. Pero no sélo el tamafo influye
sobre el coste de generacidon, sino también la tecnologia utilizada. El distinto tamafo de los
sistemas eléctricos de las Islas Canarias provoca que la tecnologia y el tamaiio de las unidades
de produccién sean diferentes, mds caros en unos casos que en otros. La interconexién de
los sistemas eléctricos permite suministrar, parcial o totalmente, la demanda de las islas
cuyas unidades de produccién son caras, mediante una generacién mas econémica desde
otras islas.

Para garantizar el equilibrio entre demanda y generacion en los distintos horizontes tem-
porales, el sistema debe disponer de mecanismos de gestién de la demanda y gestién de
la generaciéon. El paradigma de sistema eléctrico actual, que podriamos denominar clasico,
estd dominado por tres factores: la generacién sigue a la carga, las unidades de generacién
son inmensamente mayores que cualquier carga individual, y la capacidad de almacenar y
generar energia en distintos horizontes temporales es muy limitada. El paradigma de sistema
eléctrico clasico serad progresivamente sustituido por uno nuevo, denominado “Smartgrid”,
no obstante, esto no serd realidad hasta dentro de 25-50 afos, [14]. Con el actual estado
de las cosas, los mecanismos disponibles para la gestion de la demanda y de la generaciéon
son: el deslastre de carga zonal, la conexiéon/desconexion de unidades de generacion y
el mantenimiento de reservas de potencia en las unidades de generacidon conectadas.

Por ser sistemas eléctricos aislados, la inercia de cada sistema eléctrico es pequeiia, y su
respuesta ante desequilibrios siibitos demanda-generacién es critica. Aquellos desequilibrios
severos, cuya probabilidad de ocurrir es reducida pero de consecuencias importantes, ame-
nazan la estabilidad del sistema. Antes de que pueda perderse todo el sistema, cero global,
es preferible perder parte del mercado, cero zonal, mediante el mecanismo de deslastre de
carga. Dicha pérdida de mercado supone una degradacidon en la calidad del suministro.
La interconexién de dos sistemas eléctricos permite agregar la inercia de ambos, de for-
ma que ante unos desequilibrios dados, la frecuencia varia en menor medida y el nliimero de
deslastres de carga necesarios se reduce.

Para mantener niveles minimos de seguridad y calidad, se debe establecer una reserva de
potencia tal, que ante la desconexion de la unidad de generaciéon que mds potencia aporta al
sistema, se incurra en una pérdida de mercado limitada. Establecer reservas en los sistemas
supone incrementar los costes de generaciéon, ya que por un lado las unidades de generacion
operan en puntos no éptimos, y por otro lado hay capacidad de generacién no utilizada. La
pérdida de mercado se limita de tal forma que se mantengan unos niveles minimos de cali-
dad, establecidos por las administraciones publicas. Se trata, por tanto, de un compromiso
entre nivel de seguridad, nivel de costes y nivel de calidad. Al interconectar dos sistemas
eléctricos, las reservas de ambos sistemas son compartidas, de manera que ahora, la reserva
a establecer es conjunta, y serd menor que la suma de las reservas si los sistemas no estuvie-

"En 2010, el 92.3% de la cobertura de la demanda fue realizada por tecnologias térmicas convencionales,
[29, Informe 2010]
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sen interconectados. Por ello, la interconexién entre sistemas eléctricos permite mantener
menores reservas y en puntos de operacién mas eficientes y econémicos a los grupos
térmicos convencionales.

Las Islas Canarias poseen un importante potencial para la explotacién de ciertos recursos
renovables, como son la energia edlica y la energia solar. Sin embargo, debido a las ca-
racteristicas de los sistemas eléctricos de las islas, la penetracién masiva de estas energias
presenta importantes dificultades. Ello es debido a la variabilidad intrinseca que presentan
estos recursos, y a la imposibilidad de poder regularlos eficientemente en sistemas eléctricos
aislados. La interconexidon de sistemas eléctricos permite compartir dicha variabilidad, lo
que unido al apoyo de un mayor niimero de unidades de generacion térmica convencional,
y a la presencia de sistemas de almacenamiento en ciertos sistemas eléctricos, facilita
la integracidn de las energias renovables.

Todos los beneficios que aportan las interconexiones chocan con la dificultad para esta-
blecerlas en las Islas Canarias, ya que la infraestructura necesaria no era viable ni técnica
ni econdmicamente hace algunos afos. Sin embargo, en este momento las interconexiones
estan abiertas a estudio en dicho entorno gracias al gran avance tecnoldgico en el campo de
cables submarinos de energia eléctrica, y al desarrollo paralelo de los sistemas de transporte
por corriente continua en alta tensién, en inglés HVDCS8. En los (ltimos afios, se han estado
proyectando instalaciones de este tipo en diferentes puntos del planeta, cada vez en con-
diciones mas dificiles, con mayores profundidades y longitudes, y en condiciones parecidas
a las que se tiene en este caso.

En las Islas Canarias se tiene la experiencia de la interconexion entre los sistemas eléctricos
de Fuerteventura y Lanzarote, realizada mediante un Unico circuito a 66 kV en corriente
alterna, cuyo cable submarino recorre un trazado de baja profundidad (< 50 m) vy relativa
corta longitud (15 km), [97]. Para las posibles nuevas interconexiones se debe tener en cuenta,
ademas, las tecnologias HVDC, que resultan mas adecuadas para trazados submarinos con
longitudes y profundidades mayores.

Objetivos

El presente Proyecto Fin de Carrera es un estudio técnico-econédmico que trata de examinar
y evaluar la posibilidad de interconectar los sistemas eléctricos de las Islas Canarias entre si,
y con el continente africano.

Se han establecido los siguientes objetivos a perseguir:

= Examen de las posibilidades técnicas de interconexién de los sistemas eléctricos de las
Islas Canarias, y entre éstas y el continente africano.

m Evaluacién de la mejoria en la operacién del sistema mediante el andlisis de los sistemas
eléctricos actuales y el anélisis de los escenarios futuros.

= Estudio de la posibilidad de proponer una solucién que sea viable a corto (2016) y
medio plazo (2021), desde el punto de vista técnico-econémico, teniendo en cuenta
el estado actual y previsible de las tecnologias aplicables. Dicha solucién propondra la
potencia, tensién y forma de transporte de potencia, asi como el trazado de las lineas.

8High Voltage Direct Current
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Estructura

La figura 1 muestra la estructura de los capitulos sobre la cual se ha organizado la memoria
del estudio. Los capitulos se agrupan en tres partes principales: “Introduccion”, “Desarrollo”
y “Conclusiones”. Dichos capitulos se complementan con varios apéndices, en donde se
exponen contenidos utilizados que se estima necesario incluir, pero que no se consideran
adecuados para exponer en la parte principal de la memoria.

Interconexién de Instalaciones de cables
sistemas eléctricos submarinos de energia eléctrica

v| l"

< Entorno ) ( Redes eléctricas } Rutas submarinas

| Y YY

( Demanda )

| Dimensionamiento de

- las interconexiones
K Generacién /

Y

Y

Evaluacién de las
interconexiones propuestas

Y

Conclusiones
finales

Figura 1: Estructura del presente estudio

Los tres primeros capitulos, “Interconexion de sistemas eléctricos. Generalidades”, “Interco-
nexion de sistemas eléctricos. Transporte de potencia” e “Instalaciones de cables submarinos
de energia eléctrica”, forman parte de “Introduccion”, y se afiaden a la memoria como refe-
rencia directa del desarrollo del estudio. En el primer capitulo se presenta el estado del arte en
cuanto a las interconexiones de sistemas eléctricos, teniendo en cuenta la evolucion histérica
de su concepcién, asi como las evoluciones técnicas que han permitido su desarrollo. En el
segundo capitulo se explican los mecanismos y formas de transporte de potencia entre siste-
mas. En el tercer capitulo, teniendo presente el entorno geografico en donde se materializa
el estudio, las Islas Canarias, se hace una particularizacién y desarrollo del segundo capitulo
en lo que concierne a cables submarinos de potencia.

La segunda parte del estudio, “Desarrollo”, consta de siete capitulos, sobre los cuales se
irdn llevando a cabo los andlisis de los distintos aspectos necesarios para proponer solucio-
nes técnicas factibles de interconexién. En el capitulo “Entorno”, se estudian las distintas
caracteristicas del territorio, sociedad, economia, situaciéon exterior y energia en donde se
enmarca el estudio. Los capitulos “Redes eléctricas”, “Demanda” y “Generacion” amplian
el capitulo “Entorno” en cuanto a los sistemas eléctricos involucrados en el estudio. En el
capitulo “Rutas submarinas” se desarrollan las posibilidades de establecer corredores para los
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cables submarinos, haciendo uso de lo estudiado en los cinco capitulos anteriores. Una vez
se han establecido los corredores submarinos, en “Dimensionamiento de las interconexiones”
se proponen y dimensionan las interconexiones en base a lo estudiado hasta ese punto. Por
Gltimo, en “Evaluacion de las interconexiones propuestas” se incorporan las interconexiones
propuestas en una serie de escenarios, de tal forma que se pueda evaluar el impacto de las
mismas, y modificar el dimensionamiento si procede.

La ultima parte del estudio, “Conclusiones del estudio”, estd formado Unicamente por un
capitulo, “Conclusiones finales”, en donde se realiza la comparacién entre los resultados
obtenidos en la evaluacién de los distintos escenarios. De esta forma, se estd en disposicién
de proponer las mejores soluciones para interconectar los sistemas eléctricos, y ademds poder
aproximar cuantitativamente la mejoria en distintos aspectos considerados.
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Parte I

Introduccion






Capitulo

Interconexion de sistemas eléctricos.
Generalidades

En este capitulo se pone en contexto el estudio en cuanto a los sistemas eléctricos en general.
Se comienza describiendo la evolucion histérica de los sistemas eléctricos y sus elementos
principales. A continuacién, para ahondar en el tema particular del estudio, la interconexion de
sistemas eléctricos, se destaca su papel en el marco energético. Seguidamente se desarrollan
las caracteristicas técnicas mas generales de una interconexién, en donde se incluye la eleccién
entre un sistema en corriente alterna o en corriente continua, y los factores que limitan el
transporte de potencia entre sistemas. Por Ultimo, se describen las directrices de planificacién
a modo general y particularizado para las Islas Canarias.

1.1 Evolucion histdrica de los sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos son la columna vertebral de las sociedades modernas y se prevé que
lo sequirdn siendo. Es uno de los principales medios para la realizacién de las actividades
industriales, comerciales y domésticas. Hoy en dia es considerado un servicio basico, y sélo
es percibido por el consumidor cuando no estd disponible. La responsabilidad de los sistemas
eléctricos es tal que la falta de suministro, o un suministro deficiente, provoca la paralizacién o
ralentizacién de las actividades humanas. Por ello, el aspecto mas importante de los sistemas
eléctricos es la seguridad de suministro.

Con el crecimiento de las ciudades y de las primeras industrias se hizo necesaria una re-
consideracién acerca de la disponibilidad de la energia. Los primeros sistemas continuos en
usarse fueron los sistemas hidraulicos, en ciudades como Londres se utilizaban para accionar
los motores de las fabricas. En otras ciudades, como Paris por ejemplo, se utilizaban los
sistemas neumaticos. En las fabricas, aguas abajo de los motores principales (neumaticos o
hidraulicos), se utilizaban hilos, cuerdas y cables para transportar la energia mecanica que
dichos motores proporcionaban hasta otros sistemas mecanicos.

A medidos del siglo XIX, cuando en 1831 Michael Faraday descubre el fendmeno de la
induccién electromagnética, comienza una nueva etapa. A partir de su trabajo, los inventores,
ingenieros e investigadores desarrollaron generadores eléctricos, que transforman la energia
mecdanica del movimiento giratorio en energia eléctrica, asi como otras maquinas y dispositivos
electromagnéticos. Gracias a todos ellos comenzé una nueva era en el transporte de energia,
una forma de transporte de mayor capacidad, mdas barata y mas eficiente, la era de los
sistemas eléctricos.

En la Exposicién de Paris de 1878 se realizé la primera instalacién de iluminacion a lo largo
de la Avenida de la Opera, usando las denominadas velas eléctricas (ldmparas de arco),
inventadas por Yablochkov, y alimentadas por un generador de Gramme. Este hecho es el
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precursor de que en décadas posteriores todas las ciudades tuvieran iluminacion eléctrica. El
esquema seguido, una central de generacién que alimentaba a los pocos clientes a través
de lineas de distribucién, se repitié en multitud de ciudades. El nuevo sistema que estaba
naciendo permitié crear nuevos mercados.

En 1879, “California Electric Company” de San Francisco usé dos generadores de corriente
continua de la compania “Charles Brush's” para alimentar las ldmparas de arco de varios
clientes privilegiados. Esta fue la primera instalacién comercial que vendia energia eléctrica
con sus generadores y sus lineas de transporte. Los generadores se ponian en funcionamiento
desde el ocaso hasta el amanecer, y se pagaba su servicio por semana y ldmpara.

A finales de 1880, “Brush Electric Company” establecié una central de generacién para
iluminar 3.2 kildmetros de Broadway con ldmparas de arco, ver figura 1.1. A principios de
1881, New York, Boston, Philadelphia, Baltimore, Montréal, Buffalo, San Francisco, Cleve-
land y otras ciudades norteamericanas ya tenfan iluminacién, proyectadas también por “Brush
Electric Company".
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Figura 1.1: Primera central de generacién para la iluminacién de New York en 1880

El primer sistema que utilizaba ldmparas incandescentes fue construido por “Edison Electric
[lluminating Company” en el bajo Manhattan, cubria una milla cuadrada de iluminacién, y
se alimentaba mediante 6 “Jumbo Dynamos” que se encontraban en Pearl Street Station.
Cuando el servicio empezd en septiembre de 1882, habian 85 clientes con 400 bombillas, y
cada generador, de 100 kW, era suficiente para alimentar unas 1200 bombillas. Las lineas
de transporte tenian una tensién de servicio de 110 V y estaban instaladas en conductos
subterrdneos.

Ademas de iluminacién, inmediatamente surgieron otras aplicaciones. En 1884 se montaron
los primeros tranvias eléctricos en Berlin, que fueron construidos por Werner Von Siemens.
Dichos vehiculos se alimentaban por corriente continua a una tensién de 500 V.

Dada la especializacion de las lineas y la ineficiencia en el transporte, los generadores se
situaban relativamente cerca de las cargas. Existian multitud de instalaciones de este tipo y
se consideraban un lujo. No seria hasta varios anos después, con un importante crecimiento
de la demanda, cuando se vio la necesidad y mejora en el servicio que podia ofrecer la
interconexién de los sistemas.

A partir de 1884, gracias al desarrollo de turbinas de vapor por parte de Charles Parsons, se
empezd a disponer de gran capacidad de generacién de potencia de una manera concentrada.
La idea de acoplar la turbina de vapor y un generador eléctrico fue inmediata, y pronto se
construyeron unidades de hasta 100 kW, que en apenas dos décadas llegaron hasta los 25



1.1 Evolucion histdrica de los sistemas eléctricos

MW, ver figura 1.2. El desarrollo de grandes generadores eléctricos permitié aprovechar
también el recurso hidraulico. Mediante numerosos proyectos de centrales hidroeléctricas se
generaba energia eléctrica en gran cantidad y se transportaba cada vez mas eficientemente
hasta las localizaciones de consumo.

mw,— 1.

Figura 1.2: Primeras turbinas de vapor de Parsons. Arriba demostracion en 1884, abajo
grupo de 50 MW en 1923

Entre 1884 y 1885, los ingenieros hungaros Zipernowsky, Blathy y Déri crearon el precur-
sor del transformador, denominado transformador ZBD, lo cual permitié empezar a pensar
en una nueva arquitectura de los sistemas eléctricos. El transformador moderno, de coste
razonable y alta eficiencia, fue implementado por George Westinghouse, William Stanley y
Franklin Leonard Pope en 1886 en Great Barrington, Massachussets, aunque todavia existian
problemas en la eficiencia de generadores y transformadores de alta tension.

En una conferencia del AIEE! (parte originaria del IEEE?) en mayo de 1888, Nikola Tes-
la expuso su trabajo “A New System of Alternating Current Motors and Transformers”,
describiendo el equipamiento que permitiria una eficiente generacién y uso de la corriente
alterna, ver figura 1.3. George Westinghouse se interesé por el trabajo de Tesla y compré sus
patentes, incluyendo el diseiio de los motores y generadores polifasicos usados hoy en dia.

La batalla entre el transporte en corriente continua y alterna se empezé a librar a partir
de este momento. Ya habian sistemas de transporte en corriente continua, relativamente
eficientes, y que no necesitaban de la complicacién adicional de los transformadores para
cumplir su cometido, satisfacer las demandas de la época.

René Thury entendié el problema y estaba convencido de que transportar la energia eléctrica
a grandes distancias era posible con la corriente continua. Thury estaba familiarizado con
estos sistemas, previamente probados por Marcel Deprez, y que utilizaban los generadores
y las cargas en serie. Thury desarrollé esta idea en el primer sistema comercial de corriente

! American Institute of Electrical Engineers
2Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Figura 1.3: Sistema propuesto por Tesla en la patente US 39072 de 1888

continua en alta tension. El sistema de Thury fue exitosamente usado en varios proyectos de
centrales hidroeléctricas. El mayor sistema de este tipo fue el proyecto Lyon Moutiers, que
consistia en un sistema de 230 kilémetros de longitud, llegando a transportar hasta 20 MW.
Finalmente, la versatilidad de este sistema fue cuestionada por la fragilidad de la distribucién
en serie.

Finalmente, los sistemas en corriente alterna ganaron la batalla. Proliferaron gracias a que
eran flexibles. Permitian acoplar generadores y cargas mediante transformadores a las lineas
de transporte de alta tensién, con lo cual era posible escalar los sistemas. Con una elec-
cién adecuada de la frecuencia del servicio, tanto la iluminacién como los motores podrian
ser alimentados. Incluso las cargas y generadores que utilizaban corriente continua podian
ser conectados mediante la utilizacién local de convertidores rotatorios, y posteriormente
convertidores con valvulas de arco de mercurio.

Gracias a que las plantas de generacién podian estar interconectadas, los costes de produccién
de electricidad podian reducirse. Las plantas mas eficientes disponibles podian ser utilizadas
para alimentar las cargas variables durante el dia. La fiabilidad fue mejorada y las inversiones
eran mas rentables, dado que la capacidad de generacion de reserva podia ser compartida
en un sistema de multitud de consumidores y generadores. Ademas, los recursos energéticos
mas baratos, como pueden ser el recurso hidraulico o el carbén, podian ser explotados a un
coste mucho menor.

La primera linea de transporte trifdsica se instalé en 1891 durante la exhibicion internacional
de Frankfurt. Era una linea a 25 kV de 175 kildmetros de longitud, conectando Lauffen,
Neckar y Frankfurt. Los aisladores eran de porcelana, tal y como los de lineas telefénicas y
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telegraficas, pero tenian un limite practico de 40 kV.

En 1907, la invencidn del aislador de disco por parte de Harold W. Buck (Niagara Falls Power
Corporation) y Edward M. Hewlett (General Electric) permitié el uso practico de aisladores
de cualquier longitud, posibilitando el uso de mayores tensiones, ver figura 1.4. Los primeros
generadores hidroeléctricos de gran potencia fueron instalados en Niagara Falls, y alimentaban
Buffalo y New York a través de lineas de transporte que utilizaban estos aisladores.

Figura 1.4: Aislador de disco, imagen de patente US 1110934 de 1907

Las tensiones de transporte fueron incrementdndose a lo largo del siglo XX gracias al avance
en la aplicacién de materiales aislantes en todas las partes: aisladores, aparamenta, transfor-
madores, etcétera. En 1914, 55 sistemas de transporte operaban a mas de 70 kV, y la mayor
tensién que se utilizaba era 150 kV.

A principios de 1920, la linea de transporte Pit River - Cottonwood - VacaDixon fue construida
para operar a una tensién de 220 kV, transportando energia eléctrica desde las centrales
hidroeléctricas de Sierra Nevada hasta la bahia de San Francisco.

La primera linea de transporte europea a 220 kV fue construida en Alemania en 1929, desde
Colonia, pasando por Frankfurt y Mannheim, hasta Ludwigsburg-Hoheneck, localidad cercana
a Austria. Esta linea interconectdé los sistemas norte y sur de esta regién del continente
europeo, siendo el mayor sistema eléctrico de la época.

La primera linea de transporte a 380 kV fue construida en Suecia, una linea de 952 kildémetros
entre Harspranget y Hallsberg. En 1965, se construyd la primera linea a 735 kV, denominada
corredor Hydro-Québec. En 1986 se logré la increible cifra de 1200 kV, tensién utilizada en
una linea construida por la Unién Soviética que conectaba Rusia y Kazajistan. Hoy en dia
existen varias lineas a 1000 kV en Japdn, China y Rusia, ver figura 1.5, en donde cada circuito
tiene una capacidad de transporte de hasta 3000 MVA. Actualmente, la gran mayoria del
transporte de energia eléctrica se realiza con tensiones inferiores a 400 kV.

Junto al aumento en las tensiones y potencias de transporte, las redes, cada vez mas malladas,
se han ido extendiendo a través de nlcleos de generacién y nucleos de demanda. Entre
paises y regiones afines, por ejemplo Estados Unidos y Canadd, es habitual construir lineas
de interconexién mediante ciertos acuerdos. Ello permite rigidizar la frecuencia, aumentar la
seguridad de suministro y utilizar capacidades de generacion externas si es econdmicamente
ventajoso.

El desarrollo de la distribucién en corriente continua continué en paralelo con la de corriente
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Figura 1.5: Linea de transporte en corriente alterna a 1000 kV

alterna, aunque la dltima fuese la predominante. Para ello se utilizaban las tecnologias exis-
tentes en la época, principalmente las valvulas termoidnicas, el diodo en 1904, el triodo en
1906 y otras subtipos. Ya en 1929 se inicié el desarrollo de las vdlvulas de arco de mercurio en
los procesos de transporte y conversién de energia eléctrica para altas tensiones y potencias.

En 1930 se instalaron plantas de investigacién en Estados Unidos y Suecia, donde Uno
Lamm, considerado como el padre del HYDC3, se convirtié en el maximo responsable de la
investigacién y el desarrollo de esta tecnologia. La corriente continua resultaba interesante en
el transporte de energia a largas distancias, ya que el Unico limite que tiene son las pérdidas
6hmicas inherentes al incremento de longitud.

En 1950 se construyd un enlace experimental de 116 kildmetros entre Moscl y Kasira a una
tension de 200 kV. El primer sistema comercial se construyd en 1954 y unié, mediante un
cable submarino de 98 kilémetros, la isla de Gotland con Suecia. Este sistema funcionaba a
una tension de 100 kV y transportaba hasta 200 A de corriente (20 MW).

En 1967 se empezaron a utilizar valvulas de estado sélido (tiristores) en el transporte HVDC,
siendo otra vez Gotland el primer enlace en utilizar esta tecnologia. Un ano mds tarde se
realizo la interconexion Cahora Bassa - Apollo (Sudafrica), que batia 4 récords: mayor tensién
(533 kV), mayor potencia (1920 MW), mayor longitud (1420 kilémetros) y el primero que
instalaba las valvulas en intemperie.

Hasta hace algunos aios sélo se estaban utilizando los sistemas HVDC convencionales, basa-
dos en la tecnologia de conversién LCC* - CSC®, que utilizan componentes semicontrolados
como la valvula de arco de mercurio, el SCR® y el LASCR’, componentes sobre los cuales
se controla el momento de activacién en polarizacién directa, pero no la desactivacién. Esto
hace que sélo sea controlable la potencia activa, mientras que la potencia reactiva necesaria
para su funcionamiento debe ser entregada por las redes vecinas o por compensacién local.

3High Voltage Direct Current

*Line Commutated Conversion

5Current Source Conversion

5Silicon Controlled Rectifier
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En el afio 1997, en Hellsjon (Suecia) se instalé el primer proyecto con tecnologia VSC® o
también llamado sistema autoconmutado, que gracias a la utilizacién de componentes IGBT?
en vez de SCR, se permitia el control tanto del disparo para la conexién como el disparo para
el corte. De esta manera, se permite el control tanto de potencia activa como de reactiva,
asi como una mayor velocidad de control y menores niveles de armdnicos.

Este control se obtiene gracias a dos posibles técnicas: PWM0 y MMC!. La modulacién
por ancho de pulso o PWM consiste en conmutar entre la maxima tensién y la minima
tension variando la duracién de cada pulso. Tras esta etapa, se aplica un filtro pasobajo que
genera la senal fundamental requerida. Esta implementacion es realizada fundamentalmente
por ABB'?, y su nombre comercial es HVDC Light®. La conmutacién multinivel consiste
en modulos MMC en serie que actiian como fuentes de tension controladas individualmente.
La salida generada tiene un contenido en arménicos bajo, aunque también requiere filtrado.
Estd siendo implementada por Siemens y es denominada HVDC Plus®.

1.2 Papel de las interconexiones en los sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos se desarrollan en torno a distintos niveles territoriales: ntcleos pobla-
cionales, regiones, paises y continentes. Cada uno de los niveles territoriales tiene sus propios
recursos y necesidades, existiendo zonas con grandes recursos energéticos y con necesidades
bajas, y viceversa.

En cada regién, drea geografica o drea administrativa el sistema eléctrico se va planificando
seglin la demanda de energia eléctrica prevista a largo plazo. Se establece una red eléctrica
y una capacidad de generacién suficiente con un nivel de seguridad minimo tal que, ante una
situacion N-1, es decir, cuando el sistema sufra el fallo simple de cualquiera de sus elementos
principales, no se incurra en pérdida de mercado, o al menos ésta sea limitada y recuperable.

Las plantas de generacién se sitllan en enclaves estratégicos de acuerdo a la situacién del
territorio, la energia y la economia en cada época. Los puntos de demanda pueden o no
coincidir geograficamente con dichas plantas, con lo cual casi siempre es necesario crear una
infraestructura de transporte que interconecte la generacién y la demanda. Las necesidades
de economia, fiabilidad y versatilidad obligan a que las redes eléctricas deben estar lo mas
malladas posibles, constituyéndose asi un sistema eléctrico con el mayor niimero posible de
generadores y consumidores.

A pesar de que la energia eléctrica sea “invisible”, la infraestructura que la soporta supone un
conflicto de intereses entre las administraciones publicas, empresas y poblacién. Es necesaria
para el desarrollo econdmico, pero tiene cierto impacto visual y ambiental, ademas de una
depreciacion del suelo cercano a ésta. Por ello, la infraestructura eléctrica debe situarse en
localizaciones bien estudiadas, de tal manera que no sélo no afecte a la poblacién, sino que
permitan posibles ampliaciones sin necesidad de generar nuevos conflictos.

Aunque cada regién puede tener sus necesidades cubiertas con sus propios recursos, las
regiones vecinas pueden tener recursos cuyas caracteristicas resulten complementarias. De
ser posible, tanto el conjunto como las partes obtienen beneficios derivados de compartir
sus diferencias. Las interconexiones regionales, por conectar dreas de un mismo pais, no
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suelen suponer un problema politico o estratégico, y la capacidad de importar y exportar
energia eléctrica desde las regiones puede representar un porcentaje alto. La capacidad de
intercambio suele limitarse tnicamente por criterios econdmicos y técnicos.

De esta forma, regiones privilegiadas en un tipo de centrales eléctricas y recursos, por ejemplo
centrales hidraulicas en regiones hiimedas o centrales térmicas de carbdn en zonas mineras,
son zonas de exportacién neta. Sin embargo, zonas de demanda elevada pero con poca dispo-
nibilidad de terreno y/o recursos energéticos, usualmente grandes ciudades, son importadores
netos de energia.
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Figura 1.6: Saldos energéticos entre Comunidades Auténomas en Espafia, [29]

Un claro ejemplo de esto es Espafia, ver figura 1.6. Las comunidades auténomas de Galicia,
Extremadura, Murcia, Castilla-La Mancha y Aragdn son las principales regiones exportadoras
de energia, tienen un potencial neto exportador. Por otro lado, las comunidades auténomas
de Madrid, Comunidad Valenciana y Cataluina son regiones importadoras, su potencial gene-
rador es menor que su demanda. Puede verse claramente que hay zonas vacias de centrales
eléctricas, mientras que otras tienen una alta densidad. Asimismo, hay zonas en donde pre-
dominan ciertas tecnologias frente a otras. Obsérvese también que Espaia es un exportador
neto, sobretodo hacia Portugal y Marruecos.

La planificacién integrada de todas las regiones permite que exista una alta conectividad
entre zonas eléctricas, facilitando una explotacién conjunta del sistema eléctrico nacional, y
consiguiéndose aprovechar las caracteristicas diferenciales antes descritas.

En general, para solventar las diferencias geograficas en capacidades y necesidades energéti-
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cas, los distintos niveles territoriales tratan de interconectarse con sus vecinos, esto es,
conectarse mediante lineas eléctricas. La integracidn de los sistemas eléctricos en este senti-
do permite facilitar el mantenimiento del equilibrio entre demanda y generacién, pudiéndose
obtener varios beneficios, [9]:

Mejora en la seguridad y fiabilidad del suministro La seguridad (capacidad de seguir fun-
cionando ante un fallo en el sistema) y la fiabilidad (probabilidad de funcionar correc-
tamente) del suministro de energia eléctrica son una necesidad. Para alcanzar unos
determinados niveles de seguridad y fiabilidad se pueden realizar inversiones en:

= Aumentar el mallado de la red eléctrica.

= Aumentar la capacidad de generacién para mantener un razonable margen de
reservas.

m | a creaciéon o ampliacién de la capacidad de interconexién entre sistemas eléctri-
Cos.

La eleccién entre unas u otras inversiones pasa por hacer un estudio integral de las
posibles soluciones. Por ejemplo, se puede optar por una solucién de interconexion
debido a su mayor aceptacién social frente a la apertura de nuevas centrales que usen
combustibles fésiles.

Economia y eficiencia La naturaleza del suministro energético promueve la combinacion
de mercados individuales para lograr economias de escala. Se espera también que los
mecanismos de mercado puedan funcionar mejor en un sistema que tiene la posibilidad
de comercio con el exterior. Una interconexién ofrece las siguientes oportunidades
econémicas:

m | os sistemas eléctricos interconectados reducen su necesidad individual de man-
tener ciertos niveles de reserva.

m Se optimizan las inversiones en plantas de generacion.

Una interconexidon pone a disposicion de cada uno de los sistemas eléctricos de un
recurso de intercambio de energia. En la operacién de los sistemas supone un medio que
adiciona reservas primaria, secundaria y terciaria, ver 7.6. A mas largo plazo, permite
posponer la construccién de nuevas centrales eléctricas, o construirlas en el lugar mas
adecuado en cualquiera de los dos sistemas interconectados.

Diversificacidon del suministro El intercambio energético entre sistemas puede verse como
una nueva fuente de suministro por parte del sistema importador, y/o como una opor-
tunidad de negocio por parte del sistema exportador. Esta posibilidad conduce a la
diversificacién de las fuentes energéticas, que ademas pueden tener otras tecnologias
de generacién con menores costes permanentes o coyunturales.

Mercado eléctrico competitivo Tradicionalmente, la industria del suministro eléctrico ha
sido considerada como un monopolio natural, dadas las restricciones estratégicas, técni-
cas y econémicas. La regionalizacién de las empresas de suministro eléctrico obliga a
que los consumidores excluyan otros suministradores, como si podrian hacer en un
entorno de mercado competitivo. Es decir, las interconexiones podrian romper los mo-
nopolios regionales. Un sistema particular dentro un grupo de sistemas interconectados
puede estar en posicién de generar el siguiente incremento de demanda de otro sistema
en un momento dado a un coste menor, mejorando las prestaciones econdmicas del
conjunto.

11
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Beneficios econémicos en regiones de potencial generador Existen determinadas regio-
nes, que teniendo una capacidad importante de generacién de energia eléctrica a través
de una tecnologia o recurso dado, no se explotan por no tener una demanda que sa-
tisfacer. La interconexion de estas zonas con otras de demanda importante supone un
mecanismo de desarrollo para la regién exportadora.

Beneficios medioambientales Los aspectos medioambientales en la produccion de energia
eléctrica estdn siendo cada vez mds importantes. La posibilidad de instalar, comprar
o vender energia proveniente de fuentes con menor impacto ambiental es mayor en
sistemas interconectados que en sistemas aislados.

Debido a las trabas politicas y administrativas, las interconexiones internacionales son fruto
del acuerdo entre paises y empresas. Asi, la capacidad de intercambio establecida tiene mas
un peso estratégico que técnico, si bien serd este Ultimo el que establezca los limites de
operacion.

En el caso de interconexiones regionales, la capacidad de intercambio viene determinada por
la funcién que ésta va desempeiar. Si se trata de la primera linea de interconexion, su funcién
es la de aumentar la sequridad y la fiabilidad y disminuir la necesidad de reservas, siendo el
intercambio energético bajo. Si es una interconexion que cumple con los criterios N-X, serd la
optimizacién econdmica sujeto a las restricciones de capacidad de las lineas las que marquen
los flujos de potencia.

En las ultimas décadas, la economia de libre mercado ha planteado liberalizar también el
mercado eléctrico, que ademds mediante férmulas de incentivacion ha permitido la incorpo-
racion de generacion renovable al sistema. El problema reside en casar el mercado con lo
fisicamente posible. Las interconexiones facilitan el comercio de energia, pero para que ello
funcione, se necesita una armonizacién de las estructuras organizativas del sistema eléctrico
y la cooperacién entre los diferentes organismos participantes.

La importancia del marco politico es tal que, por ejemplo, la creacién y consolidacién de
la Unién Europea ha permitido la unificacion de los criterios de interconexién entre paises
miembros, facilitando la consolidacién de un mercado eléctrico europeo. En el Consejo Euro-
peo de Barcelona 2002, se acordd asumir el objetivo de que los estados miembros deberian
tener para 2005 un nivel de interconexiones eléctricas de al menos el 10 % de su capacidad
de produccidn instalada, [91].

Actualmente, la organizacién mds general que se encarga de la operacion de los sistemas
eléctricos europeos es ENTSO-E!3. Es el resultado de un proceso de integracién europeo
tras la fusién de 6 asociaciones predecesoras: ATSOI'#, BALTSO®®, ETSO®, NORDEL!’,
UCTE!® y UKTSOA®. Este organismo integra la diversidad de 34 paises europeos, [53].

Las necesidades de interconexién estan basadas en una disminucion de costes de operacién y
de inversién, como ya se dijo. Por ejemplo, en los paises integradores de la zona UCPTE?°,
se ahorraron entre un 3% y un 10% de costes operativos gracias a dichas interconexiones.
Resultados similares se han obtenido en las interconexiones de norte américa, [108].

13European Network of Transmission System Operators for Electricity

14 Association of the Transmission System Operators of Ireland

15Baltic Transmission System Operators

% Eyropean Transmission System Operators

" Transmission System Operators in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden
8Union for the Coordination of the Transmission of Electricity

YUnited Kingdom Transmission System Operators Association

20Union for the Coordination of Production and Transmission of Electricity



1.3 Caracteristicas generales de una interconexion

Aunque se ha hablado de los mercados eléctricos, estrictamente hablando, estos mercados
se limitan a cada pais. Todavia no hay un verdadero mercado europeo, la gran mayoria de
intercambios se deben a acuerdos bilaterales a largo plazo, més del 90 % en la zona UCTE,
y cerca del 50% en la zona NORDEL. Por tanto, todavia no existe un mercado inmedia-
to y competitivo en donde oferta y demanda casen independientemente de la localizacién
geogréfica, [108].

En el caso del sistema eléctrico peninsular espanol, todavia se presenta un grado de intercone-
xiéon muy limitado con otros paises. En 2010, la capacidad comercial maxima de importacién
de las interconexiones existentes representaba alrededor del 5% del total de capacidad insta-
lada. Asimismo, la contribucién de las importaciones a la cobertura de la demanda de punta
maxima ha sido reducida o nula, y el saldo neto de los intercambios internacionales ha sido
exportador. Estas caracteristicas siguen restringiendo la dindmica competitiva del mercado
mayorista de electricidad a una dimensidn geogréfica nacional peninsular, [85]. Por tanto, el
sistema eléctrico peninsular espaiol sigue siendo todavia una isla eléctrica.

1.3 Caracteristicas generales de una interconexion

Supdngase un sistema eléctrico | que tiene una potencia de generacién y de consumo dados,
enlazado con un sistema eléctrico I, también con una potencia de generacién y consumo
dados, mediante una linea eléctrica. En cada uno de los sistemas se han especificado las
potencias de generacién y consumo propios, y en cada subestacién de interconexién se han
supuesto unas pérdidas de potencia activa y reactiva provocadas por la/s linea/s eléctrica/s
de interconexién, ver figura 1.7.

Sistema | Linea/s de interconexion Sistema Il
Consumo Generacién | | Consumo Generacién
C G B " C G
o ae ) E o G
Q/ Q/ QPL PL Q// Q//

/ 1

Figura 1.7: Interconexion entre dos sistemas eléctricos I-11, [100, VIII-1.1]

Cada sistema por separado puede ser, o no, deficitario en generacién de potencia activa y/o
reactiva. Al estar interconectados, para el conjunto, incluyendo la/s linea/s de interconexion,
en régimen estacionario ha de verificarse el balance de potencias activas y reactivas por
separado, segin la ley de conservacion de la energia aplicada a la teoria de circuitos (teorema
de Boucherot):

P —Pf =Pt =Pt +Pf —Pf=0 (1.1)
G c PL PL G c _ :

Qr —Qr — Q- — Q- +Qp—Qp=0
En el caso de una interconexion en corriente alterna, puede suceder que la transferencia de
energia activa se realice en un sentido y la de reactiva en sentido opuesto, o incluso que
ambos sistemas tengan que ceder potencias reactivas para proporcionar la requerida por la/
linea/s eléctrica. La magnitud y sentido de transferencia de dichas potencias dependen de los
balances de generacién y demanda de potencias en cada sistema. De forma muy simplista,
se puede decir que el transporte de potencia reactiva es controlada por la excitacién de

13
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las mdaquinas sincronas, mientras que el transporte de potencia activa es controlada por las
admisiones de los motores térmicos.

En el caso de interconexiones en corriente continua, todos los pardmetros son controlados por
el operador de la interconexién. Para el régimen permanente se establece la potencia activa de
intercambio y la reactiva a compensar en los nudos de acuerdo con las tensiones de consigna
en ellos. En regimenes transitorios, los sistemas de control se encargan de poner a cero
las estaciones convertidoras si se trata de un hueco de tension (cortocircuito), o de emular
un control primario potencia/frecuencia cuando hay desequilibrios bruscos de la frecuencia.
A diferencia de la interconexidn en alterna, la interconexion sélo puede transportar potencia
activa. La potencia reactiva se gestiona en los nudos de interconexién, que es donde se sittian
las estaciones de conversidn, para ello se conectan/desconectan escalones de baterias de
condensadores y/o filtros de armdnicos, se varian las tomas en carga de los transformadores
de las estaciones de conversién, o se modifican los dngulos de activacién/desactivacion de
los tiristores o IGBT segln el tipo de convertidor.

1.3.1 Comparacién entre transporte en CA%! y CC??

La batalla vivida a principios de siglo XX entre la implantacién de sistemas eléctricos en
corriente continua o corriente alterna no significé el fin del transporte por corriente conti-
nua. Mientras que dentro de un sistema eléctrico el transporte se realiza fundamentalmente
en corriente alterna, cuando se trata de grandes potencias y/o grandes distancias, es mas
econémico utilizar corriente continua.

Esta eleccién también estd condicionada al tipo de medio por el que tiene transcurrir dicha
interconexién, es decir, depende si se han de construir lineas aéreas, lineas subterrdneas o
lineas submarinas. La eleccién final entre ambas tecnologias se basara primero en la posibilidad
de realizacién técnica, especialmente en instalaciones submarinas, y después en el estudio
econémico.

Toda linea eléctrica tiene una corriente maxima admisible, que se calcula en funcién de las
pérdidas resistivas en ella, las condiciones de instalacién, y la temperatura maxima que puede
alcanzar. La potencia transportable por una linea eléctrica en corriente continua se debe
exclusivamente a este hecho, y resulta independiente de la longitud de ésta. Sin embargo,
en el caso de lineas en corriente alterna, existe una longitud a partir de la cual la potencia
transportable disminuye significativamente por debajo dicho limite, ver figura 1.8. A partir de
dicha longitud, el fenémeno que limita la potencia transportable no es el limite térmico, sino
la estabilidad en régimen estacionario de la linea.

La potencia limite de estabilidad en régimen estacionario Pee, modelando la linea de trans-
porte como una reactancia serie y considerando las tensiones de los nudos iguales, viene dada
por:

U2
X

Pee = (1-2)

La reactancia total de la linea X’L - | es proporcional a la longitud, de manera que P va
disminuyendo con la longitud de ésta en forma de hipérbola equildtera. Ree €s proporcional
a la tension de linea U elevada al cuadrado, lo cual muestra la importancia de la tensién de
servicio en lineas en corriente alterna para transportar potencia a determinadas distancias.

22Corriente Continua o Cortocircuito, segtin contexto



1.3 Caracteristicas generales de una interconexion

Potencia activa

Longnud

Figura 1.8: Potencia transportable en funcién de la longitud (lineas aéreas), CA?3 frente a
CC

Cuando se trata de lineas eléctricas cableadas en corriente alterna, ya sean subterraneas o
submarinas, la estabilidad en régimen estacionario queda en un segudo plano, ya que las
altas corrientes reactivas limitan la capacidad de transporte en mayor medida. De [106] se ha
extraido una grafica en donde se muestran las potencias activas transportables para cables
tripolares 1000 mm? Cu de diferentes tensiones, véase figura 1.9. Para construirla se ha
supuesto una compensacién de la corriente reactiva igual en ambos extremos, y un limite en
la caida de tension del 10 %.

Potencia (MW)
s &8 &
o o o

=
o
o

0 50 100 150 200 250
Longitud (km)

Figura 1.9: Potencia transportable en funcién de la longitud (cable tripolar 1000 mm? Cu),
[106]

Segtn la figura 1.9, para lineas cableadas cuya longitud esté en torno a 100 kildmetros, la
caida de la potencia activa transportable con respecto a una misma linea pero de longitud
despreciable es del 10 % aproximadamente.

Para una potencia de transporte dada, los costes de ambas alternativas evolucionan de forma
diferente con la distancia entre puntos de interconexién, ver figura 1.10.

En el caso de interconexiones en corriente alterna, los costes de construccidn de los terminales
son bastante menores que para el caso de corriente continua, debido principalmente a los
importantes costes de las estaciones de conversién.

Sin embargo, los costes de construccién de una linea dada para la alternativa en corriente
continua son menores que la equivalente en alterna, pues se utiliza menos material conductor
(menos conductores). Esto ocurre ya sean instalaciones aéreas, subterraneas o submarinas.
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~ Longitud critica

PERDIDAS, |

Costes

I CA TERMINALES 1

Longitud

Figura 1.10: Costes en funcion de la longitud, CA frente a CC

Asimismo, los costes derivados de las pérdidas, sumando las de conversién y lineas, son
menores que las pérdidas en las lineas en corriente alterna para grandes longitudes de linea.

Todos estos costes dependen mucho del tipo de instalacién, por ejemplo, en el caso de insta-
laciones submarinas las pendientes que se muestran en la figura son mucho mas pronunciadas.
En la gréafica puede observarse que existe un punto en el cual el coste de la opcién CA es
igual al coste de la opcién CC, la longitud en la que ocurre esto se denomina longitud critica.

Las longitudes criticas para instalaciones aéreas estan entre 600 y 800 kildémetros, en ins-
talaciones de cable subterrdneo entre 200 y 300 kilémetros, y en instalaciones submarinas
entre 100 y 150 kilémetros, [57].

En términos medioambientales, la utilizacidon de lineas eléctricas aéreas para transporte por
corriente continua tienen un menor impacto visual, asi como unas menores utilizaciones del
terreno. Lo mismo ocurre en los cables subterrdneos y submarinos, al requerir menos cables
y de menor espacio.

1.3.2 Limitaciones de la potencia transportable

Para una interconexién entre dos sistemas eléctricos existen varias limitaciones sobre la po-
tencia que se puede intercambiar. Estas limitaciones suelen endurecerse a fin de conseguir un
mayor margen de seguridad, ya que la naturaleza estocdastica de la demanda y de las contin-
gencias impone cierto grado de incertidumbre. Existen basicamente cuatro limitaciones para
la potencia transportable, de las cuales la méas restrictiva serd la que marque el maximo:

Térmica La capacidad térmica de transporte de las lineas eléctricas surge de limitar las
temperaturas de los elementos que la constituyen. Esto constituye un limite de la
corriente, en términos de potencia aparente, que puede circular por dicha linea. Este
limite depende de la temperatura ambiente en las partes mas desfavorables en cuanto
a evacuacion de calor, con lo cual resulta variable a lo largo del ano.

Por estabilidad Otra limitacién es la debida a una eventual pérdida de estabilidad de una o
mas partes de los sistemas conectados sincréonicamente. Dependiendo del estado de los
sistemas eléctricos y de la potencia transportada por la linea de interconexién, ciertas
contingencias pueden acarrear la pérdida del sincronismo entre los sistemas, o hacer
que en uno de ellos se produzca una pérdida de mercado no aceptable.



1.4 Planificacion de la infraestructura eléctrica

Por seguridad Dependiendo de los procedimientos de operacion establecidos, el sistema de-
be quedar bajo ciertas condiciones tras determinadas contingencias. Ello puede imponer
varios limites sobre la potencia que puede transportar la interconexién, el limite mas
restrictivo serd aquel que determine el limite definitivo seglin este criterio.

Para sistemas HVDC clasicos En enlaces HVYDC convencionales es necesaria la existencia
de generacién suficiente a ambos lados de la interconexién, de tal forma que la relacién
de cortocircuito efectiva, Effective Short Circuit Ratio o ESCR en inglés, definida como
la relaciéon entre la potencia de cortocircuito, incluyendo filtros y compensacién propios,
y la potencia nominal del convertidor, debe ser mayor que 2, [8].

Scortocircuito [MVA] - Scondensadores [M\/AI’] - Sfiltros [M\/AI’]
Psistema HVDC [MW]

También, seglin [73], la constante de inercia Hcc ha de tener un valor de al menos 2-3
segundos para una operacién satisfactoria de la interconexién:

ESCR = (1.3)

Hce = (1.4)

inercia CA rotatoria total MW - s
MW

'Dsistema HVDC

1.4 Planificacion de la infraestructura eléctrica

La interconexidn eléctrica de dos (o mas) sistemas eléctricos se presenta como una ampliacion
y mejora de los dos sistemas eléctricos interconectados. Para un correcto planteamiento
del proyecto es necesario estudiar las causas, es decir, el estado actual y previsto de la
generacién, la demanda y la infraestructura, y las consecuencias, es decir, el impacto de la
nueva infraestructura propuesta.

Desde la perspectiva de la planificacién, las principales razones que conducen a una ampliacién
de la red eléctrica son, [68]:

= Responder al incremento de la demanda, por incremento poblacional y/o productivo.

= |ncrementar la conectividad entre la demanda y generacién existente, disminuyendo las
probabilidades de fallo de suministro.

» Conectar los nuevos sitios de generacién o ampliar los existentes de acuerdo a la
disponibilidad de recursos energéticos.

Debido a que la demanda estd continuamente desarrollandose, la infraestructura nunca
estd perfectamente dimensionada para una situacién dada. Con el fin de cumplir con las
exigencias de seguridad del suministro, la infraestructura debe estar siempre sobredimensio-
narse, de manera que se tenga cierto margen de maniobra ante el problema de construir
nuevas instalaciones.

La infraestructura eléctrica se relaciona con multitud de organizaciones publicas y privadas,
ademas de los consumidores individuales, y debe ser desarrollada con la coordinacién de todos
ellos. Esto no siempre es facil llevarlo a cabo, puesto que las distintas organizaciones tienen
distintos intereses, a veces contrapuestos.

Las planificaciones a corto, tipicamente 5 ainos, y medio plazo, tipicamente 10 anos, se llevan
a cabo bajo ciertas hipdtesis, que provienen del cotejo de multitud de datos y predicciones.

17
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Esto quiere decir que los proyectos que de éstas se deriven no tienen que ser definitivos,
pero marcan los ejes de desarrollo de la infraestructura. El conjunto de datos necesarios para
poder llevar a cabo dichas planificaciones se puede resumir en la siguiente lista, [68]:

= Demografia zonal actual y prevista. Demanda zonal, perfiles diarios, semanales y esta-
cionales de la demanda. Avances en la gestion de la demanda. Prediccién de tempera-
turas y precipitaciones.

» Generacion actual, planificada y prevista. Probabilidad de fallo, tipo de combustibles,
factores de carga esperados, flexibilidad y potencia reactiva.

= Niveles actuales de pérdidas, restricciones, potencia reactiva, estabilidad y redundancia.

= Nivel de seguridad elegido ante perturbaciones locales/regionales.

m | ogistica de combustibles y redundancia, diversidad energética.

= Tomar en consideracién las directrices politicas y climaticas, presién en costes, conta-
minacién y seguridad.

= Factores internacionales en cuanto a la habilidad del sistema para importar/exportar

energia y/o combustibles.

= Limitaciones de emisiones contaminantes nacionales y/o regionales.

Un proyecto de interconexion entre sistemas es un proyecto que debe ser incluido dentro de
un marco de planificacion mas amplio. Por ello, este estudio debe analizar las planificaciones
actuales partiendo de sus datos de iniciales, actualizar dichos datos al momento presente, e
implantar y proyectar en el futuro el proyecto propuesto.

En este sentido, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espaia, a través de la
Ley del Sector Eléctrico [77], establece el marco regulatorio del funcionamiento del sector
eléctrico en Espana. En concreto, se establece que serd el Estado en coordinacién con las
Comunidades Auténomas y la CNE?* la encargada de la planificacién de las lineas de trans-
porte. En el caso particular de los SEIE?®, las Comunidades Auténomas tienen un papel mas
protagonista que el Estado.

Para los SEIE, se establece un conjunto de procedimientos de operacién diferente que para los
territorios peninsulares, véase [79]. En éstos se definen y particularizan los aspectos técnicos
de estos sistemas eléctricos. El procedimiento de operacién 13 es el encargado de recoger
los aspectos relacionados con la planificacién:

» Criterios de seguridad y fiabilidad del suministro

e Criterios técnicos

e Criterios de refuerzo de la red existente

e Criterios de mallado de la red de transporte
e Condiciones de intercambio de energia

n Criterios de implantacién

e Criterios de ingenieria
e Criterios econémicos
e Criterios medioambientales

24*Comisién Nacional de Energfa
2Sjstemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares

18



1.5 Conclusiones

Criterios de implantacion fisica
Criterios para la fase de construccidn

e Verificacién y diseino de la instalacion

Pruebas en tensién y puesta en servicio

» |Informacion a suministrar al operador del sistema

Informacién a suministrar por las Comunidades y Ciudades Auténomas
Informacién a suministrar por las empresas transportistas

Informacién a suministrar por los gestores de distribucion

Informacién a suministrar por los promotores de nueva generacién
Confidencialidad de los intercambios de informaciéon

Informacién proporcionada por el Operador sujeta a confidencialidad
Informacién proporcionada por loa Agentes sujeta a confidencialidad

» Proceso de planificacion de la red

Planificacién a corto plazo (5 afios). Incertidumbre media. Actuaciones a nivel
zonal. Propuesta de revision parcial del plan de desarrollo de la red de transporte
al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Planificacién a medio plazo (10 afos). Incertidumbre alta. Actuaciones a nivel
global y zonal. Propuesta de plan de desarrollo de la red de transporte al Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio.

» Coordinacion de los planes de desarrollo de las redes de transporte y distribucién

e Relacién entre las redes de transporte y distribucién

e Coordinacién entre las redes de transporte y distribucion

e Desarrollo de las redes de transporte y distribucién con influencia mutua

e Criterios de desarrollo de las redes de distribucion relacionadas con la coordinacidn

con la red de transporte

e Solicitudes de acceso e informes de viabilidad

1.5 Conclusiones

Como capitulo introductorio, éste sirve de base para la estructura del resto del estudio, ver
figura 1. En cada uno de los capitulos siguientes se hace referencia, directa o indirecta, y se
desarrollan ciertos aspectos presentados en este capitulo.
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Capitulo

Interconexion de sistemas eléctricos.
Transporte de potencia

En este capitulo se desarrollan distintos aspectos de las formas de transporte de energia
eléctrica. El objetivo es caracterizarlas sobre un conjunto de aspectos comun, para luego poder
justificar la eleccion de unas sobre otras en los casos de estudio. Se comienza estableciendo
un esquema de las distintas formas de transporte de energia eléctrica, y luego se desarrollan
individualmente en apartados sucesivos.

2.1 Introduccidn

Las formas de transporte de potencia en los sistemas eléctricos se reducen a cuatro actual-
mente, tal y como se ha mostrado en el capitulo anterior:

» Corriente alterna (CA!, HVAC?)
» Corriente continua (CC3, HVDC#)
e Tecnologfa LCC>-CSC®
e Tecnologia VSC’-PWM?®
e Tecnologfa VSC-MMC®

Cada una de estas tecnologias de transporte es elegida dependendiendo del medio por el
que se transporte la energia eléctrica: aire, tierra o agua; lo que conlleva la construccién de
lineas de transporte aéreas, subterrdneas o submarinas, respectivamente. También influye la
distancia y la potencia que se requiere, como ya se vio someramente en 1.3. Los conductores,
aisladores, estructuras y aparamenta para realizar cada tipo de transporte en cada medio son
diferentes, con diferentes costes, impacto visual y niveles de estandarizacién.

Estas caracteristicas de proyecto intervienen directamente en el comportamiento de los siste-
mas eléctricos que une la interconexion. Por ello, no es sélo necesario analizar los elementos
de la interconexién por separado, sino que hay que estudiar también cémo se comportan una
vez instalados y en operacién con el conjunto.

LCorriente Alterna

2High Voltage Alternating Current

3Corriente Continua o Cortocircuito, segtin contexto
*High Voltage Direct Current

5Line Commutated Conversion

5Current Source Conversion

"\oltage Source Conversion

8Pulse Width Modulation

9Modular Multilevel Converters
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2.2 Estabilidad de sistemas eléctricos

Uno de los aspectos mas importantes a estudiar en cuanto al comportamiento de sistemas
eléctricos es la estabilidad de los mismos. Los problemas de estabilidad afectan a la planifi-
cacion, explotacién, control y proteccion de los sistemas de energia eléctrica. Al estudiar el
impacto de una interconexion, hay que estudiar cémo afecta ésta sobre el comportamiento
individual y del conjunto de sistemas eléctricos, y observar si provoca un impacto positivo o
negativo sobre la estabilidad.

Aunque existen varias posibles definiciones del problema de la estabilidad, se va a definir segtn
lo hace el comité 38 de la Cigré!® /IEEE!, Power System Dynamic Performance Committee:

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es la habilidad de éstos para, a partir de
unas condiciones de operacion dadas, recuperar un estado de operacion de equilibrio después
de haber sido sometido a una perturbacion fisica, en donde la mayoria de las variables del
sistema estdn restringidas, y resultando en que practicamente todo el sistema permanece
intacto.

Segun define el comité, hay tres grandes grupos de problemas de estabilidad: estabilidad de
angulos, estabilidad de frecuencia y estabilidad de tensiones. Cada uno de ellos se puede
estudiar para diferentes horizontes temporales haciendo distintas hipdtesis. Es sabido que en
el andlisis de sistemas eléctricos las dos variables mds importantes son la frecuencia, que es
indicador del balance de potencias activa demandada y generada, y tensién, que es indicador
de un grado de carga aceptable de los elementos del sistema. La clasificacidon se basa en la
variable en la que se observa la inestabilidad, la magnitud de la perturbacién y la duracién
del proceso seguido tras ésta.

Estabilidad de dangulos Se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas conectadas a un
sistema eléctrico de permanecer en sincronia tras una perturbacion. El sistema no se
comporta de forma estable ante dicha perturbacién si las oscilaciones del eje provocan
una pérdida definitiva del sincronismo. Se distinguen dos magnitudes en el valor de las
perturbaciones:

= Pequeiia perturbacién Mantenimiento del sincronismo tras pequenas perturba-
ciones. A este problema se le denomina problema de estabilidad estacionaria o en
régimen permanente.

= Gran perturbacién Mantenimiento del sincronismo ante grandes perturbaciones
(desconexion de grandes bloques de generacion o demanda, apertura de lineas,
cortocircuitos). Existen dos aproximaciones al problema, segtin el modo en el que
se modelen los elementos y sistemas de control:

e Estabilidad transitoria Se refiere a un marco temporal t < 1s, en donde
se omiten los reguladores de velocidad y tensién. Es un analisis adecuado
para este horizonte temporal pues en este tiempo no se producen cambios
significativos en la salida de estos sistemas de control.

e Estabilidad dinamica Se refiere a un marco temporal t > 1s, en donde se
modelan todos los componentes, incluyendo los sistemas de control primario
de potencia activa y los reguladores de tensién.

Conseil des Grands Réseaux Electriques (Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos)
Ynstitute of Electrical and Electronics Engineers



2.2 Estabilidad de sistemas eléctricos

Estabilidad de frecuencia Se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico para mantener
la frecuencia estable tras una perturbacién severa que resulte en un desequilibrio signi-
ficativo entre generacién y carga. Depende de la capacidad de mantener/restaurar el
equilibrio entre generacién y carga con una minima pérdida de carga. La inestabilidad
puede producirse en forma de oscilaciones de frecuencia que lleven a la desconexién de
generadores o cargas. Se distinguen dos marcos temporales:

m Corto plazo Cuando el desequilibrio ocurre en sistemas pequenos o con poca
capacidad de interconexién, los deslastres de carga o desconexiones de grupos no
pueden recuperar la frecuencia en un tiempo del orden de decenas de segundos.

= Largo plazo Cuando los recorridos de la frecuencia alcanzan tiempos del orden
de minutos.

Estabilidad de tensiones Se refiere a la habilidad del sistema eléctrico para mantener un
nivel aceptable de tensiones en todos los nudos en condiciones normales y tras una
perturbacion. Se distinguen dos magnitudes en el valor de las perturbaciones:

s Pequeiia perturbacion Mantenimiento de las tensiones en los nudos tras pe-
quenas perturbaciones.

= Gran perturbacién Mantenimiento de las tensiones en los nudos tras grandes
perturbaciones (apertura de lineas, cortocircuitos).

El estudio de estos problemas de estabilidad suele requerir el uso de herramientas de software
cuando el nimero de elementos involucrados es elevado. A continuacién se muestra un
esquema de los principales elementos y factores a tener en cuenta para estudiar los problemas
de estabilidad:

= Elementos del sistema (Modelado del sistema)
e Barras de subestacién
o Protecciones
e Unidad generadora

o Maquina motriz

e}

Control de potencia activa

o

Mdquina eléctrica
Control de tension

o

Interfaz de control externo

e}

o Protecciones
e Transformadores

o Cambiador de tomas
o Interfaz de control externo
o Protecciones

e Elementos de compensacion

o Ajuste del grado de compensacién, en su caso
o Interfaz de control externo
o Protecciones

e Lineas eléctricas en CA

o Protecciones
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e Transporte de potencia en CC
o Control de potencia y tensién en los convertidores
o Interfaz de control externo
o Protecciones
= Estado pre-perturbacion (Andlisis en régimen estacionario)
e Moddulo y dngulo de la tensién, y potencia demandada en los nudos de la red
e Flujo de potencia en las lineas eléctricas

e Potencia activa y reactiva inyectada, mdédulo y dngulo de la tensién, para cada
grupo generador conectado

= Perturbacion, depende de la duracién y magnitud (Andlisis en régimen dindmico o
transitorio)

e Variacion directa de potencia
o Generacion
o Desconexién de grupos generadores
o Rampas de subida/bajada de generacién
o Demanda
© Variaciones bruscas de carga
¢ Variaciones suaves de carga

Variacion de la topologia del sistema, ya sea de forma programada (maniobra) o
tras el disparo de alguna proteccién

o Conexion/Desconexidn de lineas eléctricas

o Conexién/Desconexién de transformadores

o Conexion/Desconexion de elementos de compensacidn.

Cortocircuito (faltas paralelo)

Rotura de conductor/es (faltas serie)

Caida de rayo (sobretension atmosférica)

Como se puede comprobar, la interconexion interviene en los problemas de estabilidad en
la medida en que forma parte de un sistema mas complejo. El comportamiento de la inter-
conexién y de los sistemas conectados depende de la forma de tranporte de potencia en la
interconexién, asi como de las caracteristicas particulares del proyecto.

2.3 Transporte en CA

El transporte a través de lineas en corriente alterna es el transporte elegido “por defecto”,
es decir, es siempre la primera opcidn que se baraja en un proyecto de interconexion. Como
se vio en el apartado 1.3.1, para longitudes por debajo de las distancias criticas la eleccién
es siempre en corriente alterna, por economia en la inversidon, economia y sencillez en la
operacién, y estandarizacién de los elementos que la componen.

En cuanto a configuraciones posibles, las lineas de interconexién que unen eléctricamente
dos puntos de sistemas diferentes pueden ser lineas aéreas, subterraneas o submarinas. En
cada caso puede instalarse un circuito, dos circuitos, o mas, dependiendo de la potencia total
requerida y/o de la seguridad especificada por las administraciones involucradas.



2.3 Transporte en CA

2.3.1 Componentes

Los elementos de las interconexiones en CA, lineas eléctricas y subestaciones, son similares
a las que se encuentran dentro de los sistemas eléctricos, exceptuando la existencia de con-
tadores de energia en las interconexiones internacionales, y los elementos de compensacion,
casi siempre necesarios si son lineas de gran longitud.

Transformadores Cuando se requiere un nivel de tensién mayor al usado en los nudos
de enganche de la interconexién, es necesario hacer uso de transformadores de potencia,
llamados transformadores de transporte. Es habitual la presencia de transformadores 400,/220
kV 0 400/132 kV para conectar las redes de subtransporte a las de transporte e interconexion.

Las reactancias de cortocircuito en estos transformadores se especifican dentro de un margen
de valores. Ello es debido a que el valor de la reactancia total de la interconexién influye de
forma importante en la estabilidad del conjunto, como ya se vio someramente en 1.3.1y se
ampliard en 2.3.2, asi como en la potencia de cortocircuito, que en ciertas ocasiones debe
ser limitada y en otras interesa aumentarla lo maximo posible.

Lineas de transporte y compensacion Las lineas eléctricas presentes en las intercone-
xiones suelen trabajar a las tensiones mas elevadas posibles, ya que éstas suelen tener una
potencia y longitud importantes, esto limita las pérdidas y aumenta la estabilidad, como se
verd en 2.3.2. En lo que concierne al disefio y proyecto de las mismas, no difieren del resto
de lineas habituales en un sistema eléctrico.

Al ser grandes lineas, ya sean aéreas, subterrdneas o submarinas, casi siempre es necesario
recurrir a la instalacion de compensacién. Son necesarias para limitar el transporte de reactiva
desde las areas, aumentandose la capacidad de transporte de potencia activa y reducir las
pérdidas extras provocadas por la circulacién de corrientes reactivas, y mantener una margen
adecuado de tensiones. Esta compensacién es necesaria debido a que los pardmetros eléctri-
cos de estas lineas eléctricas son mas determinantes en la economia y el funcionamiento del
conjunto.

Las lineas eléctricas que, considerando pérdidas despreciables, trabajan con la potencia ca-
racteristica:

U2

SC:Z

(2.1)

proporcionan una caida de tensién nula, ver [101, IV-7]. Z¢ es la impedancia caracteristica,
que se define en la ecuacién 2.9. Potencias superiores conllevan caidas de tension positivas, y
potencias inferiores provocan caidas de tensién negativas. En las lineas reales, que tienen sus
pérdidas inherentes, ocurre algo similar, pero si existe una pequena caida de tensidn debido a
la resistencia. No obstante, considerando una potencia algo inferior a la caracteristica ideal
esto puede ser compensado.

Para una linea dada sin compensacién, Z. es una constante, de modo que sdélo hay una
potencia que conlleva caida de tension nula. Por tanto, la compensacién debe atender a las
variaciones de carga. Ello quiere decir que, dependiendo del uso previsto de la linea, se debe
proyectar uno o varios escalones de compensacién, o una compensacién continua.

Los elementos de compensacién son variados y se pueden configurar de varias formas, ver
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[101, V-3, V-8], [10, 5.7] [73, 11.2]: reactancias en paralelo o en serie, condensadores en
paralelo o en serie, condensadores sincronos o sistemas estaticos. No obstante, sélo es con-
cebible a base de compensaciones parciales aplicadas por tramos.

Para el total de la linea, si la inductancia serie se compensa en un factor f;, resulta una
inductancia por kilémetro de (1 — f.) L’. Asimismo, si se reduce la capacidad en un factor
fc, resulta una capacidad kilométrica de (1 — f¢) C’. Suponiendo una linea ideal sin pérdidas,
el angulo caracteristico, asi como la impedancia caracteristica varian de la siguiente forma:

6. = (1—1f) (1 —f)VLICI

S Ji=f L (2.2)
c\1-fVcC

Se puede observar que el dngulo caracteristico reduce su valor, lo que equivale a una reduccién
aparente de la longitud / de la linea. Variando Z. se consigue variar la potencia caracteristi-
ca, lo que permite tener controladas las tensiones para diferentes cargas. Una disminucion
aparente de Z. se puede conseguir aumentando la capacidad total de la linea, afiadiendo por
ejemplo condensadores en paralelo, esto conduce a una potencia caracteristica mayor.

Si se desea dimensionar la compensacion necesaria para una linea dada, se estudian las
necesidades de potencia reactiva en cada extremo para mantener las tensiones iguales a 1
por unidad al variar la potencia activa transportada. En [73, pagina 224] se concluye que la
necesidad de potencia reactiva en cada extremo es, suponiendo linea sin pérdidas:

~ U?(cosd — cosb.)
B Z.sin 6

Q (2.3)

donde § es el angulo de carga, que mas adelante se detallara. El criterio es que Q es positivo
cuando los sistemas absorben potencia reactiva capacitiva. Para distintos grados de carga,
distintos valores de §, se tiene una variacion de la potencia reactiva @ que se necesita para
mantener la tensién.

En la figura 2.1 se muestra dicha ecuacién aplicada a una linea doble circuito de 220 kV.
En el eje Q se representa la potencia reactiva absorbida por cada sistema para mantener las
tensiones en 1 por unidad en cada nudo terminal. Este valor es similar para ambos nudos, y
se ve cdmo a bajas potencias activas la linea cede reactiva a los sistemas, pero al pasar de la
potencia caracteristica, 180 MW en este caso, los sistemas necesitan aportar reactiva para
mantener las tensiones en los nudos a 1 por unidad.

La region sombreada de azul representa el drea térmica en donde puede trabajar la linea.
Se ve cdmo las lineas de 200 y 300 kilémetros tienen un tramo recto a partir del maximo
de potencia reactiva, pero en el caso de 200 kildémetros dicho limite estd fuera del limite
térmico. Sin embargo, la lIinea de 100 kildmetros tiene ese limite mucho mas lejos. Ello indica
que para una linea con estas caracteristicas, compensada sdlo por los nudos terminales, no
deberia tener mas de unos 250 kilémetros.

2.3.2 Transporte de potencia activa

El transporte de potencia activa en lineas eléctricas en corriente alterna se debe fundamen-
talmente a la diferencia de dngulos entre las tensiones de los nudos a los que se conecta, y
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Linea doble circuito 220 kV, LARL-516
100 T T T T

—500H Region capacidad térmica 640 MVA
—— Longitud 100 km

-600H = Longitud 200 km s
—— Longitud 300 km

0 100 200 300 400 500 600 700
P (MW)

Figura 2.1: Caracteristica Q-P para mantener 1 pu en terminales

éstos dependen de la generacién y demanda de potencia activa en los sistemas eléctricos.

2.3.2.1 Potencia transportada y estabilidad en régimen estacionario

Se empezara por describir el mecanismo de transporte de potencia utilizando un modelo mo-
nofasico simplificado de la linea. Se supone la linea como una inductancia L y reactancia
inductiva X, = wl . Ademas, se supone que los nudos a los que se conecta son nudos de
potencia infinita, es decir, mantienen el médulo de la tension rigidamente. La linea interco-
necta dos nudos de los sistemas | (inicial) y Il (final), con tensiones de fase U;r y U, ¢, y por
ella circula una corriente [ referenciada seglin el sentido de | a Il

En la figura 2.2 se muestra el esquema y el diagrama fasorial resultante del modelo supuesto.
Los fasores representan la ecuacién U, = U,;;r + jX_ I, en donde [ se representa con un
desfase @, con respecto a U, y el dngulo entre las tensiones se denomina dngulo de carga

d.

I~

Figura 2.2: Esquema y diagrama fasorial interconexion en CA, modelo de la linea mediante
XL

La potencia transferida y recibida son iguales, por ser una linea sin pérdidas:

P/ = P// = 3U//fl COs @y (2.4)

Ademis, a través del diagrama vectorial se observa que las proyecciones verticales de la caida
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de tensién en la linea y de la tensidn en el nudo del sistema | son iguales:

XL/COS Q= U/f sind (2.5)

Por tanto, la potencia activa trifdsica que transporta la linea es:

_ Uil o UiUy
A =3 X( sind = X(

sind (2.6)

La potencia que se transfiere es directamente proporcional al seno del dngulo de carga, ver
figura 2.3.

......... "DL3'.‘?3. ..... ]
N N R0 T '
= O4pe R AR 1
& --------------------------------------------- -
a 0.0
0L .
SOBE ]
—1 0 7 3 7
0 (rad)

Figura 2.3: Caracteristica potencia en funcién del angulo de carga 6

Debido a que sigue una funcién senoidal, en el rango de angulos desde -90° hasta 90°, la
pendiente entre la potencia y el angulo de carga es positiva. Inmediatamente después de
estos limites, la pendiente se hace negativa.

Imaginese que los dos sistemas tienen un estado de la generacién y de la demanda tal, que
estacionariamente entre ambos se transfiere una potencia P 1 en direccién al sistema II. Un
aumento pequeno de la demanda neta en el sistema Il provoca un aumento de esta potencia
hasta A » y por tanto un aumento del dngulo de carga hasta 5.

Si dicho aumento es tal que se alcanza F 3 y angulo 93 = 90°, se llega a un punto critico
en el cual cualquier aumento de la demanda neta del sistema Il, no es correspondida por la
potencia que transporta la linea.

A partir de aqui los sistemas no operan en sincronismo, las maquinas del sistema exportador
tienden a adelantarse, ya que disminuye la demanda que tiene que satisfacer, y las del sistema
importador tienden a retrasarse, pues no pueden satisfacer su demanda. Los sistemas de
protecciéon de la linea acttian por sobrecorriente mucho antes de llegar a 6 = 180°, momento
en el cual las tensiones estarian en contrafase, y que equivale a un cortocircuito con el doble
de la tensién nominal.

Por tanto, dicho limite es un techo de transporte para una interconexién dada, en donde hay
que considerar la reactancia total Xiotal que incluye la linea y los transformadores. El limite
de estabilidad estacionaria en una interconexién en corriente alterna es por tanto:



2.3 Transporte en CA

(2.7)

La hipdtesis de considerar la linea como una inductancia pura es adecuada para explicar
el fenédmeno de la estabilidad estacionaria, y da un valor aproximado. El modelo completo
incorpora las resistencias y capacidades de la interconexion, y con los pardmetros habituales
de las lineas, se obtiene un valor de Bee N0 mucho menor.

La forma mas general de modelizar una interconexién para el problema de estabilidad esta-
cionaria es mediante un cuadripolo con pardmetros distribuidos:

A B cosh,  Zsinh6,
fa= < ¢ D ) B ( smzﬂ cosh 8. (2.8)

“c

donde Z_y 8. son la impedancia y angulo caracteristicos:

y donde Z e Y son la impedancia y admitancia totales de la interconexién.

Si se desea utilizar un modelo de parametros concentrados en 7 nominal, los parametros del
zy
1+ 5 Z

cuadripolo quedan:
B
‘ ( Q> <L¥¥1+%> (210

Para interconexiones de varios circuitos y/o con transformadores y/o con compensacién hay
que calcular los pardmetros A, B, C y D para cada uno de los elementos y hallar el equivalente
total mediante las operaciones de asociacién de cuadripolos, ver [101, IV-16].

o >

Una vez hallados los parametros (A, B, C, D) del cuadripolo nominal, la potencia entregada
en el extremo Il de la linea se obtiene mediante [100, VIII-9]:

Uuy

A
R, = —g ¢°s (Yg —0) — EU/Q/ cos (Y — Pa) (2.11)

donde los dngulos 4 son los argumentos de los pardmetros del cuadripolo.

El limite de estabilidad estacionaria para la recepcién de potencia en el sistema Il con el
modelo completo es:

U

'Dlee|| = F (Ul — AU cos ("pB - 'l!}A)) (2-12)

que se obtiene cuando § = Yg. Por tanto, el dngulo limite de estabilidad estacionaria depende
basicamente de la relacién entre la inductancia y la resistencia.
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Normalmente, los valores de las tensiones U; y U;; son muy parecidos, la caida de tensidon
suele ser despreciable respecto a sus valores nominales. Asi que:

2

'Dlee|| = UE (1 — Acos ('d}B - "pA)) (2-13)

De esta expresion hay que destacar tres puntos. La tensidn es un factor decisivo en el au-
mento del valor de la potencia limite de estabilidad estacionaria. El valor de B disminuye de
forma importante el valor de dicho limite, B representa fundamentalmente los pardmetros
longitudinales, por tanto éstos son pardmetros criticos. La presencia de parametros transver-
sales, capacidad y conductancia de aislamiento puede provocar una variacién sobre el limite,
pero suelen ser despreciables.

Para mostrar las diferencias entre los modelos, se utilizardn los pardmetros de lineas aéreas
y subterraneas tipicos para una lineas con una longitud de 100 kilémetros, ver figura 2.4.
Dichos pardmetros son los de una linea de doble circuito con conductores LARL-516, y un
circuito subterraneo con cable XLPE de 1000 mm?, ver apéndice C.1.

2 circuitos aéreos 100 km, 220 kV 1 circuito cableado 100 km, 66 kV
Capacidad térmica 640 MVA Capacidad térmica 90 MVA
2500 1 : 1 300 ! 1 '
15000 NN SR00 NN
glOOO 3 ‘ ‘ = AB0[ i NN
o b —— LR, C NN o —L,R
—L | Ta000 /S |
S00p/ /e 3 50/ /| —— L, R, C i N\
s T4 T2 3n/4 T 09 T4 T2 3n/4 T
d(rad) 5(rad)

Figura 2.4: Caracteristica de la potencia transportada en funcién de §, L sélo considera la
inductancia, L, R considera ademas la resistencia y L, R, C considera ademas la capacidad

Se destaca que la diferencia entre considerar o no la resistencia esta en el § critico, pasa de
ser 90° a unos 80° aproximadamente, dependiendo de ¥g. No se aprecia diferencia entre
considerar o no la capacidad de la linea, incluso en el caso de cables. El valor de las potencias
limite disminuye menos de un 10 % en ambos casos. Se observa que en el caso de estas lineas
de 100 kildmetros, la capacidad térmica limita la potencia transportable mucho antes que el
limite de estabilidad estacionaria, tal y como se vié en las figuras 1.8 y 1.9.

Por tanto, para lineas de longitud similar se puede ignorar este limite, a menos que se utilicen
transformadores que incrementen de forma importante la inductancia. En la operacion de las
lineas, el valor en el que operan suele ser un valor muy lejano al limite, con un gran margen
de seguridad.

Ademas, suele ser mas restrictivo el limite de tranporte impuesto por el régimen dindmico,
que se describird a continuacion. Segun [1], el angulo ¢ tipico maximo suele ser del orden de
30°.
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2.3.2.2 Impacto sobre la estabilidad

Cuando se produce cualquier perturbacién en un sistema eléctrico, las distintas variables del
sistema varian en funcién de las caracteristicas de los elementos que lo componen y de la
propia perturbacién, revisese 2.2. Como ya se establecidé en 1.1, la satisfaccion de la demanda
es el objetivo del sistema eléctrico y se opera asumiendo sélo que se pueda perder una cantidad
limitada de demanda. Hoy en dia, la mayoria de maquinas que generan la potencia eléctrica
son maquinas sincronas, y ante perturbaciones de cierta magnitud pueden desconectarse,
dependiendo del tamaio de la maquina desconectada y del sistema en el que estd conectada,
esto puede acarrear la pérdida de parte del mercado.

En la seccién anterior se vio que existia un limite de transporte de potencia para el régimen
estacionario, que sélo depende de las caracteristicas de la linea y de la tensién en los nudos a
los que se conecta. La tensién en los nudos se puede considerar constante y depende de las
excitaciones de las maquinas sincronas y de la compensacién local. Los limites que imponen
los regimenes dinamicos no son dnicos, dependen no sélo de las caracteristicas de la linea,
sino que dependen del estado previo de todo el sistema, los pardmetros de las maquinas y el
resto de lineas, y del tipo y magnitud de la perturbacién considerada, como ya se sefalé en
2.2.

En el caso de las lineas en alterna que interconectan sistemas, esta unién significa directa-
mente compartir las inercias. Teniendo presente la Teoria de Sistemas, esto conlleva a que, en
general, una misma perturbacién tenga respuestas mds lentas y con valores de pico menores.
Ello permite que los grupos conectados tengan mayor tiempo para que el control primario
compense parcialmente la perturbacién, y en su caso, para que los sistemas de proteccién
dispongan de mas tiempo para aislar el defecto sin incurrir en consecuencias mas graves.

Ademds de compartir inercias, la interconexién aumenta la potencia de cortocircuito en los
nudos a los que conecta y a otros nudos mas cercanos. Esto implica mayores corrientes de
cortorcircuito, es decir, mayor facilidad para detectar faltas. Asimismo, un nudo con mayor
potencia de cortocircuito tiene un margen de variacion de tensiones mas reducido, con lo
cual puede admitir mayores solicitaciones manteniendo las tensiones en un margen admisible.

2.3.3 Control de potencia

Como ya se vio en 1.3, el balance de potencias en dos sistemas interconectados se cumple
para el conjunto al igual que para cada uno de los sistemas. Esto significa que las lineas de
interconexién han de compensar los desequilibrios momentdneos con respecto a los valores
de consigna.

Ya se comentd la importancia de los angulos de carga entre extremos de |a linea, los desequi-
librios pueden conllevar la separacién de los sistemas o incluso la pérdida parcial o total de
mercado si no se actta con la suficiente rapidez. El control del balance de potencia se lleva
a cabo a varios niveles, y pueden ser manuales o automaticos, en esta seccidn se explicaran.

2.3.3.1 Control primario

Teniendo presente la ecuaciéon dindmica basica de los grupos generador-turbina, la interco-
nexién implica que la frecuencia en estado estacionario es idealmente comiin en todos los
sistemas interconectados (si la interconexién es en CA), y cualquier perturbacién que modi-
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fique dicho balance implica una variacién de las frecuencias. La ecuacion dindmica basica de
un grupo generador-turbina es:

dw w
E = ﬁ (Pmecénica - Peléctrica)
y (2.14)
w = wS + a

donde w es la velocidad angular eléctrica, § es el angulo eléctrico del eje con respecto a la
velocidad de sincronismo ws, H es la constante de inercia, Precanica €S la potencia generada
en el eje y Peisctrica €S la potencia eléctrica demandada. Se observa que un desequilibrio entre
la potencia mecdanica entregada y la potencia antagonista eléctrica provoca una variacion de
la frecuencia, tanto mayor cuanto mayor sea esta diferencia.

Cuando ocurren estos desequilibrios, que implican variaciones de frecuencia Aw, existe un
sistema de control primario (regulador de velocidad) instalado en cada grupo generador, que
compensa las desviaciones de la frecuencia variando la potencia entregada APrecanica, Y que
deja al sistema trabajando a otra frecuencia, dependiendo de los ajustes de dicho sistema de
control.

Para que el conjunto de grupos de generacion de un sistema puedan operar satisfactoriamente,
es necesario que dichos reguladores tengan una caracteristica velocidad - potencia negativa,
es decir, la relacidn entre velocidad (frecuencia) y potencia entregada debe ser negativa, al
aumentar la velocidad debe disminuir la potencia mecénica entregada y viceversa, [73, pagina
589].

En régimen estacionario, la variacion de la potencia mecdnica entregada por un grupo gene-
rador con este lazo de control primario queda [10, pagina 211]:

1
A'Dmeca'nica = A'Dconsigna - EAW [pu] (2-15)

A esta caracteristica se le denomina caracteristica estatica, o con estatismo positivo. La
constante de regulacién R que la define, expresa cuanto ha de variar la frecuencia para que
dicho grupo varie su produccién un 100 %. Asi, para R = 4%, una caida de la frecuencia en
un 1% provoca un aumento de la generacién del 25%. Este sistema de control individual
es rapido (<30 segundos) y es el primer escalén de control de la frecuencia. El regulador de
velocidad estd en todas y cada una de las unidades de generacién, independientemente del
tamafo del sistema.

Con un incremento de la demanda APjemanda €N un drea aislada, la frecuencia varia Aw
en todas las maquinas de ese drea, si se supone que las lineas de todo el sistema son de
baja impedancia, y el conjunto de maquinas conforman un sistema coherente [86, pagina
439]. Todos los grupos captaran la misma variacién de la frecuencia, y cada grupo, segtn su
caracteristica de regulacién R,, variard la potencia aportada al sistema hasta que se estabilice
en otra frecuencia. Ver figura 2.5.

Los bloques “Turbina-Generador” representan los sistemas dindmicos equivalentes de los
subsistemas presentes entre la entrada de la senal de cambio de potencia y la salida de
potencia mecdnica por el eje de la turbina-generador, véase por ejemplo [73, pdgina 598].
El bloque final que modeliza un sistema de primer orden, representa las caracteristicas de
inercia total del conjunto generador H [73, pagina 439], y la caracteristica de amortiguacion
de la carga D (sensibilidad de la demanda al variar la frecuencia).
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Figura 2.5: Control primario de los grupos generadores en un drea

En un horizonte temporal de 30 segundos, sélo los reguladores de velocidad actian tras una
variacion de la potencia demandada, no hay variacion de la potencia de consigna. Como ya se
dijo, la frecuencia final de funcionamiento es la misma para todos los generadores. Utilizando
la ecuacién 2.15, teniendo presente que APconsigna = 0, y que las unidades de ésta estan
en por unidad, se puede hallar la frecuencia resultante. También hay que recordar que en
régimen permanente, s — 0.

Todo hay que pasarlo a unidades coherentes, se suele utilizar en por unidad. Primero hay
que pasar cada ecuacién de los grupos generadores a una base comun, y después sumar las
potencias que cada uno aporta al sistema. Cada grupo generador tiene una potencia nominal
Prominal i» Y 1a potencia base para todo es Py, R se da en por unidad con respecto a su
potencia nominal:

i Prominal i Aw
APPY LT — APrecanica i ”;m'”al L= = [pu base comiin] (2.16)
base R, D23se
1
'Dnominal i

La suma de todas las potencias mecdnicas da como resultado:

. 1 .
AR o al = —R—quw [pu base comun] (2.17)
i=n P ) )
donde — = M, que es la caracteristica potencia-frecuencia equivalente de todos

Req i—1 Ri'Dbase
los generadores.

De acuerdo a la Teoria de Sistemas, se puede sacar la caracteristica de amortiguacién D del
bucle y situarla restando al sumandor principal de potencias, ha de estar en por unidad en
la base comun también [10, padgina 215]. Como se suele dar en MW/Hz, la conversién es
multiplicarla por la frecuencia nominal y dividirla por Ppase.

La suma con su signo de todas las potencias: mecdnica, demanda y de amortiguamiento de
la carga; son nulas en el régimen estacionario, de esta manera queda:

1
—R—Aw — APgemanda — DAw =0  [pu base comdin] (2.18)
eq

33



2 Interconexidn de sistemas eléctricos. Transporte de potencia

Despejando la frecuencia, recuérdese que estd en por unidad, se obtiene la siguiente relacién:

AP
Aw = w [pu base comdin] (2.19)

—+D
Req

Se observa que la disminucién de frecuencia es tanto mayor cuanto mayor sea la variacién
de la potencia demandada, lo cual es evidente. Asimismo, cuanto mayor la caracteristica
conjunta Req menor serd la frecuencia final. Por dltimo, la caracteristica de la sensibilidad de
la carga D ayuda a que la variacion de la frecuencia sea menor.

Por tanto, al denominador se le denomina rigidez del sistema (3, a mayor rigidez, menor
variacion de frecuencia:

1
B=7—+D (2.20)

2.3.3.2 Control secundario

Dependiendo del tamano del sistema, el reestablecimiento hasta la frecuencia nominal ajus-
tando las potencias de consigna se lleva a cabo manualmente o mediante un lazo de control
secundario, también llamado control automatico de generacién, o en inglés AGC!?.

Si se lleva a cabo manualmente, es el operador el que asigna nuevas potencias de consigna
Peonsigna n @ todas las maquinas del sistema para que reestablezca la frecuencia del sistema
a su valor nominal, cumpliendo con las posibles restricciones que el sistema y los grupos im-
pongan, guardando margenes de seguridad y de la forma mds econémica posible. En sistemas
pequeifios no hacen falta las capas de control secundarias, porque los grupos se concentran
en una central o quizas dos, conformando un sistema coherente y con pocas restricciones en
cuanto al lugar en donde se genere la potencia. Asi, dado el nimero relativamente bajo de
maquinas y emplazamientos, el reestablecimiento de la frecuencia es sencillo.

En los sistemas interconectados, con dos 0 mas areas de control unidas por lineas de enlace,
es necesario tener este lazo de control secundario, de forma que no se requiera la actuacion
manual. Los objetivos de un sistema de control automatico de generacién son:

m Llevar la frecuencia al valor nominal.

= Mantener la potencia de intercambio entre las dreas de control a los niveles de consigna,
si las hubiera.

= Distribuir automdaticamente las consignas de potencia a los grupos de generacion, de
manera que los costes queden optimizados.

Considérese dos dreas (sistemas) |y Il unidas mediante una linea de interconexion con induc-
tancia X, que conecta dos nudos de ambos sistemas con tensiones U, y U,,, respectivamente,
véase figura 2.2. La potencia que transporta dicha linea sera:

Uy

BN sindj—y, 81— =06, —4y (2.21)

12 Automatic Generation Control
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N > . 0 0 _ 500
Se puede linealizar la ecuacién en el entorno de un punto de trabajo 0, P, y 07, ,, = 67 =0},
mediante un desarrollo en serie de Taylor:

Uy
P (8151) = PY,,, + B cos by, (8111 — 5?—>//) (2.22)

Recordando que ¢,_.;; = 6; — ;;, se puede escribir que:

111 — 87y =06 — 67 — (61 — 87)) = MG — Adyy (2.23)
y haciendo que:
APy =Py — Py, (2.24)
resulta:
uu
APy = >/<L” cos 67, (A8 — Aéyy) (2.25)

Recordando que una variacién del angulo de carga en el tiempo implica una variacién de la

frecuencia, dd% = Aw:

UU
APy =T, </Aw/dt—/Aw,/dt> . T, = )I<—L”c05(5?ﬁ,, (2.26)

donde T,OH,, es la llamada rigidez de interconexién. Como se puede ver, la rigidez de inter-
conexién depende no sélo de las caracteristicas intrinsecas de la linea, X\, sino que también
depende del estado de las tensiones de los nudos, y por ende de la potencia transportada por
la linea. Para unos valores de los médulos de tension dados, cuanta mds potencia transporte
la linea, es decir, cuanta mayor sea la diferencia de angulos entre las tensiones (siempre
por debajo del limite de estabilidad estacionaria), menor rigidez de la linea de interconexion.
Asimismo, cuanto mayor sea la inductancia de la linea, también menor rigidez de la linea.

La interaccidon que implica dicha ecuacién se puede representar mediante el diagrama de
bloques de la figura 2.6.

Para unas alteraciones potencia demandada APO{emanda y/o APAémanda, existen unas altera-
ciones de la frecuencia de cada sistema Aw; y/o Awj; y de los dngulos de las tensiones en
los nudos de interconexion Ad; y/o Ady;, cuya diferencia wa/dt—wa/,dt, multiplica a la
rigidez de interconexion. Este producto resulta en la variaciéon de la potencia intercambiada
AP_,, entre dreas, por ejemplo, un descenso de la demanda en |, provoca un aumento de
la frecuencia en |, esto se traduce en un adelanto en el angulo de la tensién, y en funcién de

la rigidez, en un aumento mayor o menor del flujo de potencia desde | hasta Il.

Una rigidez de interconexién alta implica una mayor ayuda del sistema inalterado hacia el que
sufre la variacion de frecuencia inicialmente, resultando que ambos sistemas tienen menores
diferencias entre las frecuencia y angulos durante el tiempo que se tarda en equilibrar el
conjunto. Por tanto, recordando lo que se ha estudiado acerca de la estabilidad, tener mayor
o menor rigidez de interconexién implica menor o mayor riesgo de apertura de la interconexion
por pérdida de estabilidad transitoria.
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Figura 2.6: Dos areas interconectadas sélo con control primario

En el régimen estacionario, la rigidez no influye. Si se resuelve el diagrama de bloques de
la figura 2.6 para el régimen estacionario, del mismo modo en que se hizo en el apartado
anterior, se puede hallar la frecuencia resultante tras un incremento en la demanda total,
quedando:

_APdemanda total

1 1 [pu base comdin] (2.27)
( + ) +(D;+ Dy))

Aw = A(U/ = A(U// =

Reql Reqll
Para saber como varia AP,_,;; se debe suponer, por ejemplo, un cambio en APd’emanda. En-
tonces, segln el diagrama de bloques:
Aw
ALUD/ = _R — AP/_H/ — A'Dc;emanda
Aef)’ (2.28)
AwD) = — + APy
Req/

Si se despeja AP, en la segunda ecuacién y se sustituye en la primera, se obtiene:
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_Apciemanda (2_29)

Aw =
B+ B

donde B, y B, son las rigideces de las dreas respectivas, tal y como se hizo en el apartado
anterior. Si este resultado se inserta en la primera ecuacién y se despeja AP, ;:

B
AP = _A'DdIemandaﬁ (2-30)

1+ B

Esta ecuacion es muy importante, se destaca que para una variacién de la carga en el area
[, cuanta mas rigida sea el area Il que la I, mas potencia desde Il hacia | fluira.

/

emanda €l resultado seria

Si se hiciese el mismo planteamiento pero con un cambio en APd’
analogo, pero invirtiendo los términos.

11
Aw = _A'Ddemanda

ﬁ/ +,6I/ (231)

Bi
APy =—-AP = —Apéémandam

La conclusién de estas ecuaciones es que en una interconexiéon de dos sistemas eléctricos, el
sistema con mayor rigidez respecto al conjunto de rigideces, asiste al menos rigido.

Si se revisan las ecuaciones 2.29 y 2.30, realizadas para incrementos de potencia en el area
[, se observa que la Unica diferencia entre ambas es 3, si se multiplica por G, a la primera y
se suma ambas ecuaciones, el resultado es el incremento de potencia demandada en el area
| con signo opuesto:

B B
AwBi+AP Ly = _A'DdIemandaﬁiI | :

—AP = = _AP] = ACE, (2.32
|+ B demandaﬁI + By demanda | ( )

Para un incremento de la potencia demandada en el drea Il, ecuaciones 2.31, si se multiplica
la primera ecuacién por B,/ y se le suma a la segunda, el resultado es el incremento de la
potencia demandada con signo opuesto:

6] 6]
AwB)) — AP = _A'DdIémandaL% - APC{I I

—— = _AP! — ACE
1+ B emandag, 1 3, !

demanda
(2.33)

A estas sumas que resultan ser los incrementos de potencias demandadas en su respectivas
areas o como consecuencia de desvios en la interconexion se le denomina error de control
de drea, ACE!3 en inglés. Por tanto, si se recogen las sefiales de Aw y APj_,;;, se pueden
calcular las desviaciones de potencia demandada en cada area, y por consiguiente se conoce el
incremento en las potencias de consigna de los grupos para poder reestablecer la frecuencia.

Si se dispone a la salida de las sefales de error ACE| y ACE;, de un integrador de las mismas,
se asegurard un error en régimen permanente nulo. A éste se le aplica una ganancia que
podra ser tan grande como la estabilidad del conjunto lo permita, una ganancia alta permite

13Area Control Error
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una respuesta mas rapida, pero a costa de fuertes oscilaciones que podrian resultar en una
inestabilidad.

Para el control de la frecuencia se puede elegir un subconjunto de generadores de cada area,
en la figura 2.7 se da el control secundario al grupo n del drea |, y al 1 del area Il.

AP

emanda

1 _ 1 AUJ/
> B ’?‘ Turbina-generador | A 2H;s + D, >
+ | ]
A'Dconsigna / A'Dm /
ki
S
5 %ACE. g
/ + +
+
A'D/~>/I
+

0l

\

7—/0~>/I
> O - -
ACE, Ady,
_ku
s 1
S
A’Dconsiqna Il APm I T A
+ Y+ Wy
- 1 - Turbina-generador I | 71 >
o e urpina-gener. r -
R” g ~ 2H//S + D//
APdlémanda

Figura 2.7: Control secundario de dos &reas

En realidad, como se ve en [73, pagina 607], la eleccion de los coeficientes que multiplican
a las senales de incremento en la frecuencia y en el flujo de la linea pueden ser cualesquiera,
ya que el integrador se asegura de que ACE resultante sea nulo. Sin embargo, de cara a
obtener una buena respuesta dindmica, es importante elegir estos coeficientes correctamente.
Se pueden estudiar varias opciones suponiendo ciertas variaciones en los coeficientes que
multiplican a la sefal de frecuencia, B, y B, en la figura 2.7, pero cabe cambiarlos para
mejorar la respuesta:

= Silos coeficientes de la sefial de frecuencia son exactamente 3, y B,;, cada area respon-
de a su incremento de demanda, y no es observable por el otro drea. Esto se comprueba
aplicando un incremento de demanda en una de las areas, y comprobando el valor de
los ACE correspondientes.

» Silos coeficientes de la sefial de frecuencia son el doble que 3, y B,/ si hay aportancién
del 4rea no afectada por el cambio de demanda durante el proceso transitorio, de
manera que se reestablece la frecuencia el doble de rapido.
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2.3 Transporte en CA

» Silos coeficientes son bastante bajos con respecto a las rigideces de los sistemas, puede
incurrir en una degradacién del control de la frecuencia.

Los valores han sido estudiados en la practica, y se ha comprobado que los mejores valores
corresponden a utilizar las rigideces de los sistemas.

2.3.4 Pérdidas y costes

Las pérdidas en el transporte por corriente alterna tiene varias componentes: las intrinsecas
al conductor de fase, las de conductancia (pérdidas en el aislamiento), las debidas a la
induccion de corrientes en otros elementos conductores (cubiertas y pantallas en cables),
corrientes pardsitas e histéresis en materiales ferromagnéticos.

Las lineas aéreas deben sus pérdidas practicamente sélo a la resistencia de los conductores
de fase. Para tomar magnitud de tales pérdidas, supdngase una linea eléctrica a 220 kV
de un circuito de 100 kilémetros de longitud, conductores LARL-516 (montaje simplex),
Rsgoc = 0,065 Q/km e l,gm = 822 A.

Trabajando con un factor de potencia tipico de 0.8 para transportar 200 MW, se obtiene una
corriente de 656 A. En tal situacién las pérdidas son de 8 MW. Por tanto , las pérdidas en
el transporte de una potencia activa de 200 MW con un factor de potencia 0.8 a 220 kV y
a 100 kilémetros son del 4 %.

Los cables para CA se tienen ademas pérdidas en las pantallas y armaduras, y las debidas a
la conductancia del aislamiento, si bien dependen bastante del tipo de cable, el aislamiento
y la configuraciéon de la conexién dichas pantallas y armaduras. En general, las pérdidas
relativas a la potencia activa transportada son siempre mayores respecto a las aéreas, porque
se acentuan las pérdidas debidas al transporte de reactiva a través de los mismos.

Los costes de las lineas eléctricas dependen en gran medida de cada proyecto. Aqui se utilizan
datos tipicos utilizados por algunas referencias bibliograficas como [52], y los recogidos a
través de presupuestos en el BOC'#. Para elaborar unos costes mas detallados en la evaluacién
econémica del estudio se usard [69].

Para las lineas aéreas el coste total por kildmetro puede situarse en el margen de 100000 y
300000 €/km, dependiendo mucho del trazado, tension y potencia de las lineas. En lineas
subterraneas, se tiene un coste aproximado de entre 300000 y 900 000 €/km/circuito.

En el caso de lineas submarinas, se tiene un coste aproximado de entre 1y 2 M€/km por
cable tripolar, y se puede suponer que el coste de uno unipolar esta entre 0.4y 0.6 M€ /km
para potencias de varias decenas de MW. Ademas, el coste de tender los cables submarinos
se sittia en 0.1 M€ /km/cable.

El coste de los transformadores de potencia oscila entre 10 000 €/MVA para transformadores
de 100 MVA, y 8000 €/MVA para transformadores de 300 MVA.

14Boletin Oficial de Canarias
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2.4 Transporte en CC. Configuraciones

Como se vio en el apartado 1.3.1, la eleccién de transportar energia eléctrica en corriente
continua se toma en consideracion cuando la linea proyectada tiene una longitud mayor que
la distancia critica. En tales casos, el transporte en continua es mas econémica, pero resulta
siempre un elemento “exdtico” dentro del sistema eléctrico, aunque cada vez menos.

El esquema general del transporte HVDC es el que se muestra en la figura 2.8. Desde las
subestaciones, o barras convencionales en corriente alterna, se conectan las estaciones con-
vertidoras, en donde previamente se dispone de transformadores, aparamenta y protecciones,
ademas de etapas de filtrado. En las estaciones de conversion, cuyo eje fundamental es
electrénica de potencia y de control, se producen pérdidas importantes. La conexién entre
ambas estaciones de conversién se realiza con una linea en corriente continua, que también
tiene ciertas pérdidas, disponiéndose en éstas etapas de filtrado.

CONTROL CONTROL
CA CC CA

PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS
Figura 2.8: Esquema general de transporte HVDC

Del esquema general mostrado en la figura 2.8, se derivan varias configuraciones posibles
atendiendo a cémo se interconectan las terminales: monopolar con retorno por tierra o metali-
co, figura 2.9, bipolar con retorno por tierra o metalico, figura 2.10, homopolar con retorno
por tierra o metélico, figura 2.11, back-to-back, multiterminal.

El enlace monopolar utiliza un conductor, normalmente de polaridad negativa. El retorno
lo proporciona la tierra, agua o un retorno metélico. Consideraciones econémicas a menudo
conducen a utilizar estos sistemas, particularmente cuando se trata de lineas subterrdneas o
submarinas (por cable). Esta configuracidn se puede dar en una primera etapa de un esquema
bipolar, o en momentos de contingencia bipolar. El retorno metalico debe ser usado en
situaciones en donde la resistividad del terreno sea alta, o donde pueda producir interferencias
con estructuras metalicas circundantes.

El enlace bipolar utiliza dos conductores, uno con polaridad positiva y otro negativa. Cada
terminal tiene dos convertidores de igual tensién nominal total, conectados en serie en el
lado de continua. La conexién en serie entre los dos convertidores estd puesta a tierra.
Normalmente, las corrientes en los dos polos son iguales, y no hay corriente de retorno. Sin
embargo, ambos polos pueden operar independientemente. Si un polo es aislado debido a una
falta, el otro polo puedo operar, y transferir la mitad de la potencia total de la interconexién.
La direccién del flujo de potencia se puede invertir sin mas que cambiando la polaridad
de ambos polos mediante los controles. El retorno metalico es opcional, pero si tiene un
aislamiento similar al de los polos, puede servir de conductor de reserva.

El enlace homopolar tiene dos o mds conductores, todos con la misma polaridad. Normal-
mente son de polaridad negativa, porque causas menos interferencias por efecto corona.
Siempre existe corriente de retorno, por tanto hay zonas en donde éstas no pueden situarse,
por haber tuberias de gas o petrdleo, ya que las tuberias pueden sufrir de corrosion.
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Un enlace back-to-back carece de linea de transporte. Su utilizacidon no es para transportar
grandes potencias a grandes distancias, sino para interconectar redes a diferente frecuencia,
o0 como aislamiento entre partes de un sistema o sistemas.

Los enlaces multiterminal se forman cuando el sistema en corriente continua es conectado
a mas de dos puntos de la red de corriente alterna. Los flujos de potencia en el lado de
continua son complicados de controlar cuando hay mas de dos estaciones de conversion en
el caso de la tecnologia LCC, de hecho sélo hay tres instalaciones asi en el mundo. Ello es
debido a que para cambiar el sentido se necesita cambiar la polaridad. Se ofrecen soluciones
de instalaciones multiterminal con conexién en serie o en paralelo, [73].

Los mayores proyectos HVDC realizados hasta la fecha se muestran en la figura 2.1.

Ano Instalacion

1985  Mayor enlace construido (ltaipd, Brasil): 6.300 MW, 600 kV

1992 Primer sistema multiterminal (Québec-Nueva Inglaterra, Canada): 2000 MW

2001  El cable submarino tendido a mayor profundidad (ltalia-Grecia): 1000 metros

2002  El mayor convertidor (Gorges-Changzhou, China): 1.500 MW, 500 kV

2002  El cable subterraneo mas largo VSC-PMW (Murraylink, Australia): 180 kiléme-
tros, 200 MW

2002  El mayor sistema VSC (ABB) (Cross Sound, EEUU): 330 MW

2002  Primera carga en alta mar (plataforma petrolifera Troll, Noruega): 2 x 42 MW,
VSC (ABB)

2009  El cable submarino tendido a mayor profundidad (Italia-Cerdefia): 1600 metros

Tabla 2.1: Mayores proyectos en tecnologias HYDC

2.5 Transporte en CC mediante LCC - CSC

Esta es de largo la tecnologia de transporte més utilizada en sistemas de corriente continua,
la potencia instalada mundial alcanza los 75 GW en un total de 92 proyectos, llegando a una
tensién maxima de 600 kV y una potencia maxima de 6400 MW. Siguen proyectandose y
planedndose nuevos transportes de este tipo.

El convertidor usa puentes de Graetz con tiristores, y puede operar sélo en dos cuadrantes,
permitiendo flujo de potencia activa en ambas direcciones, y siempre absorbiendo reactiva.
La intensidad en el lado de continua es unidireccional, y para el cambio de direccién del flujo
de potencia lo que se hace es invertir la polaridad. Todo ello se puede conseguir simplemente
controlando el momento del encendido del tiristor, [8].

Esta conversién permite controlabilidad de potencia activa a costa de una extensa y variable
demanda de potencia reactiva. Tanto la rectificacion como la inversién requieren potencia
reactiva, porque la conmutacién es realizada por la fuente de tensién externa y el circuito de
conmutacién es netamente inductivo.

Por ello, la componente fundamental de la corriente siempre estd retrasada con respecto a la
tension. Ademas, para la operacién como inversor, como el solapamiento de la conmutacién
no es conocido en el momento del encendido, un dngulo de extincién de aproximadamente
15° debe ser producido para prevenir fallos de conmutacién, incrementando adn mas dicho
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consumo de reactiva. Este suele oscilar entre un 50% y 60% de la potencia activa en
operacién normal.

Como la potencia reactiva varia junto con la carga de activa, los filtros y los condensado-
res deben ir conectdndose o desconectandose para casar los requerimientos de reactiva del
convertidor. Si la inductancia del circuito de conmutacién es compensada por condensadores
en serie, el factor de potencia unidad se puede conseguir, este es funcionamiento de una
tipologfa particular llamada CCC®.

Es necesario un minimo nivel de potencia de cortocircuito para la operacién estable de la
HVDC convencional, porque los cambios de potencia activa requieren de la correspondiente
potencia reactiva, lo cual causa fluctuaciones de tension. Ademds, las caidas de tensién en
el sistema de corriente alterna provoca aln mds la necesidad de potencia reactiva, lo cual
puede conducir a inestabilidad de tensiones. Para evitar esto, la relacién de cortocircuito,
en inglés SCR®, definida como la relacién entre la potencia de cortocircuito y la potencia
nominal del convertidor, debe ser mayor que 2, [8].

Ademas, segtin [73], la constante Hcc ha de tener un valor de al menos 2-3 segundos para
una operacion satisfactoria de interconexiones HVDC convencional:

Hce =

inercia CA rotatoria total MW - s
MW

'Dsistema HVDC

La inversion en la direccién del flujo de potencia activa requiere el cambio en la polaridad en
el sistema de corriente continua. Esto no resulta problemdatico en sistemas de dos terminales,
pero para sistemas multiterminales se hacen necesarios interruptores mecdnicos para lograr la
inversién en un terminal particular. Esto explica por qué hay pocos sistemas asi en el mundo.

A pesar de los inconvenientes mostrados, los sistemas HVDC convencionales son altamente
fiables, y son usados extensivamente en el campo de transporte de potencia, tanto para
transporte de gran potencia a larga distancia como en enlaces asincronos back-to-back.
Actualmente esta tecnologia es superior en términos de coste de capital, pérdidas y fiabilidad,
con respecto a la VSC, especialmente en transportes de gran potencia.

2.5.1 Componentes

Los principales componentes de una interconexion HVDC convencional, se pueden estudiar
a través de la figura 2.12, en donde se representa el unifilar simplificado de la interconexién
Itaipu - Sao Roque, que libera la potencia generada en las centrales hidroeléctricas de ltaipu.

Aparamenta Los componentes de maniobra en el lado de alterna, aisladores e interrup-
tores, son de disefio convencional. Sin embargo, los interruptores del lado de continua son
pequeios interruptores de aceite, capaces de interrumpir las pequenas corrientes para el cam-
bio desde monopolo a bipolo, pero no son necesarias para interrumpir corrientes, ya que esto
lo hacen los convertidores. Para limitar las corrientes de choque y sobretensiones durante la
energizacién de los transformadores, los interruptores de los convertidores tienen resistencias
de preinsercién.

15Capacitor Commutated Conversion
18Silicon Controlled Rectifier
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Figura 2.12: Unifilar de la interconexion HVDC LCC Itaipd, [19]
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Se dispone también de equipo de medida, incluyendo divisores de tensién, transductores para
medir corrientes y transformadores de corriente, para utilizar como senales de entrada en los
sistemas de proteccién y control.

El edificio en donde se sittian los componentes electronicos de potencia es completamente
metdlico, de forma que actlia como una jaula de Faraday, y reduce la radiacién electro-
magnética, producida por los tiristores principalmente. Esto evita las posibles interferencias
de radio.

Convertidor EIl convertidor estd compuesto por varios mdédulos de valvulas, siendo cada
valvula un conjunto de tiristores. Todo ello se combina para crear en cada polo un gran
puente de Graetz. Estos mddulos se conectan en serie o paralelo para conseguir la tension y
potencia nominal del polo.

Para cada valvula se necesita un gran nimero de tiristores en serie, hasta alcanzar la tensién
nominal. La conexién en serie de los tiristores requiere de numerosos componentes sobre
cada vélvula vy tiristor, de forma que el apagado se realice uniformemente en toda la serie.
Cada tiristor tiene sus propios componentes anejos, no sélo para asegurar que dicha tension
se consigue, sino también para protegerlos individualmente contra sobretensiones, rampas
elevadas de tension y/o corriente.

Los tiristores producen unas considerables pérdidas en forma de calor, tipicamente 30-40
W /cm?, por lo que un eficiente sistema de enfriamiento es necesario. Cada unidad de tiristores
normalmente tiene un disipador doble que es refrigerado por agua.

Transformadores Los transformadores para el convertidor son practicamente iguales a los
de disefio convencional. Las configuraciones para conseguir alimentar los convertidores de
12 pulsos pueden obtenerse con tres combinaciones de transformadores: 6 monofdsicos de
2 devanados, 3 monofdsicos de 3 devanados o 2 trifdsicos de 2 devanados. Son necesarios
dos conjuntos de fasores desfasados 60° para conectarse al convertidor de 12 pulsos, se usan
exclusivamente conexiones en estrella o triangulo.

Debido a que las corrientes de fuga a las que se somete el transformador del convertidor tienen
grandes contenidos en arménicos, se producen mayores pérdidas por corrientes pardsitas
y puntos calientes en el tanque del transformador. Cuando ocurre un cortocircuito en el
convertidor, la corriente de falta es limitada por la impedancia del transformador, cuyo minimo
valor se calcula de acuerdo a la corriente maxima pico de las unidades de tiristores. Es por
ello que las reactancias de éstos son mayores que la de los convencionales.

Otra caracteristica de éstos es que tiene cambiador de tomas en carga, lo cual reduce en
estado estacionario la demanda de potencia reactiva. Este mecanismo es la parte mecdnica
mas critica de una estacion de conversion HVDC, siendo el nlimero de operaciones mucho
mayor que la de los transformadores con tomas en carga convencionales.

Filtros y compensaciéon En el lado de alterna se sitian varios filtros que absorben las co-
rrientes armonicas generadas en los procesos de rectificacion e inversion. Consisten en ramas
sintonizadas para filtrar los arménicos k = np £ 1, n € N, p = pulsos convertidor (6 o 12).
También se dispone de fuente adicional de reactiva, en el caso de la figura mediante conden-
sadores sincronos, aunque suele ser mediante bancos de condensadores.

El disefo de los filtros del lado de alterna es un ejercicio complejo que debe considerar las
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impedancias armdnicas del sistema. Ademdas debe considerar todas las posibles condiciones
de operacién, asi como el efecto de la desintonizacién cuando hay variaciones de tensién. Los
filtros, a pesar de estar disefados para absorben diferentes armdnicos, proveen gran parte
de la reactiva necesaria a frecuencia fundamental. Debido a que las variaciones en tension y
frecuencia en los lados de alterna pueden ser estrechos, son suficientes como para que, en
determinadas ocasiones, puedan existir fendmenos de resonancia. Por ello, a los filtros se le
anaden resistencias amortiguadoras.

Mientras que la forma de onda de la corriente en el lado de continua mejora con el aumento
de la inductancia, el control y la respuesta se hace mas lenta, la frecuencia de resonancia
se reduce, y la estabilizacién de la corriente sea mdas dificil. Por tanto, se trata de bus-
car un compromiso entre ambos fendémenos, siendo los criterios de disefio dictados por los
fabricantes.

El propdsito principal de la reactancia de aplanamiento a la salida del convertidor es reducir la
tasa de aumento de la tensién que sigue a las perturbaciones en ambos lados del convertidor.
Reduce el nimero de conmutaciones en falso de los tiristores que siguen a huecos de tensién
en el lado de alterna y limita la corriente pico en el caso de faltas en el lado de continua.
También reduce los niveles de armdnicos en tensién y corriente en la linea de continua, y la
transferencia de oscilaciones no armdnicas entre los dos sistemas interconectados.

Electrodos de puesta a tierra Los electrodos no se sitlian en la propia estacién de con-
versién para prevenir que entren corrientes hacia los transformadores a través del neutro,
pudiendo causar la saturacidén de éste. Esto debe ser asi también para prevenir las interfe-
rencias que produce el rizado de la corriente continua sobre los propios sistemas de alterna,
las lineas de comunicaciones o ferrocarriles. Asimismo, es posible que se produzca corrosion
sobre el equipamiento en contacto con el terreno, armadura de cables, o incluso tuberias.

Por tanto, el mejor sitio es aquel que tenga un espacio lo suficientemente conductivo y alejado
de metales en contacto con el terreno. Si la propia estacidn se sitlia en un sitio asi, permite
que los gradientes de potencial sean menores, de forma que los electrodos estén cercanos a
la estacion, se reduzcan las pérdidas y se reduzcan las interferencias con electrodos vecinos.

Lineas de transporte La primera consideracién para plantear una transporte en corriente
continua es la posibilidad de usar la tierra como conductor. Donde sea posible, un esquema de
transporte monopolar es un esquema econémico. Sin embargo, generalmente esta situacién
no se produce, entonces es mejor utilizar la configuracién bipolar. Si un conductor falla, es
posible temporalmente el uso del retorno terrestre.

El dimensionamiento de las lineas aéreas en corriente continua son similares a los de alterna,
tanto eléctricamente como mecanicamente. Los aisladores elegidos se determinan por el nivel
continuo nominal de tensidn bajo un ambiente contaminado, y no se calculan de acuerdo a
las tensiones tipo rayo o maniobra.

Debido a la ausencia del movimiento de iénico en los cables de corriente continua, la tensién
de trabajo de los aislamientos es considerablemente mayor que para cables en alterna. Esto
significa que, por ejemplo, para cables impregnados en aceite, se pueden alcanzar gradientes
de 30-40 kV/mm, mientras que en alterna unos 10 kV/mm.

Debido a las limitaciones térmicas, la potencia de los cables aumenta aproximadamente
proporcionalmente a la tensién, ya que las corrientes de carga aumentan proporcionalmente a
la distancia y al cuadrado de la tensién. Las numerosas corrientes en armaduras aumentan las
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pérdidas térmicas del cable, y aunque se pueden reducir con distintos esquemas de conexion
de las mismas, hacen menos efectivo el material conductor de la fase. Por ello, a veces se
recurre a hacerlos huecos, y hacerles pasar fluido por su interior, para disipar el calor, y poder
aumentar su capacidad de transporte.

Hay cuatro tipos de cables con aislamiento de papel para cables de continua: los rellenos de
aceite, presurizados con gas y los impregnados en masa (cables sélidos). El XLPE esta em-
pezando a usarse también, actualmente hasta una tensién maxima de 150 kV.

El grueso de cables en operacién para corriente continua son los impregnados, en operacién
hasta tensiones de 450 kV. El diseno y construccién es mds barato que los otros tipo, vy
ademas no tiene restriccidon de longitud, que si tienen los llenos de aceite o gas.

Mientras que la mayoria de proyectos en corriente continua con cables oscilan entre los
30 y los 250 kilémetros, no hay ninguna limitacién para extenderlo. De hecho, el proyecto
NorNed utiliza un cable submarino de 580 kilémetros que interconecta Holanda y Noruega.
Actualmente, la profundidad maxima es de 1000 metros, pero se han testado cables hasta los
2000 metros, [8]. Ademas del peso que provocan las armaduras para tanta profundidad, no se
tienen otras limitaciones al respecto. La ventaja en costes-aislamiento que tienen los cables
aislados con papel e impregnados en masa y su aplicabilidad para instalaciones a grandes
profundidades, los hacen adecuados para instalaciones submarinas en corriente continua.

2.5.2 Transporte de potencia en régimen estacionario

Una vez se ha descrito como son los sistemas HVDC convencionales, es conveniente mostrar
el funcionamiento en régimen estacionario para dichos sistemas de transporte, [73]. Supénga-
se el sistema de transporte HVDC convencional genérico con Npyentes Puentes en serie por
polo, asimismo, téngase en cuenta que las caracteristicas de las lineas de transporte se pueden
unificar en una Unica resistencia, independientemente de la configuracién del sistema.

El convertidor que estd actuando como rectificador estd conectado al secundario del trans-
formador a una tensién alterna Eac,, cuyo valor depende del control de la estacién, es decir,
la relacion 1:T, de tomas en carga en el transformador y la compensacién de reactiva. Esta
Ultima se controla en las barras conectadas directamente al sistema, cuya tensién en dicho
punto es Upc,. Por tanto, se supone un valor dado de Uacy, ¥ Eacr Serd Eacr = T Uacr

La tensién en el lado de continua Vpc,, depende de la tension alterna a la que se conecta
Eacr, del nimero de puentes utilizados en serie Npyentes, del control del angulo de disparo
de los tiristores a (medido como retraso en el disparo) y de la resistencia total equivalente
de conmutacion Npyentes Rer, que representa la caida de tension debido al solapamiento en la
conmutacién, pero no pérdidas de potencia activa.

La linea de transporte, en régimen estacionario, sélo actlia como una simple resistencia
equivalente Rjnea, €n donde se focalizan las pérdidas de potencia y la caida de tensién de la
misma.

El convertidor que estd actuando como inversor es exactamente igual al que actiia como
rectificador, sélo que con unos pardmetros de control de diferente valor. El dngulo de disparo
de los tiristores se mide en él como un angulo en adelanto de extincién 7y y que la resistencia
total equivalente de conmutacion —Npyentes Rci, €S ahora negativa.

Las ecuaciones que describen el régimen estacionario de un sistema HVDC convencional, en
el lado de continua, son las que se muestran a continuacién. Asimismo, en la figura 2.13 se
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representa el circuito equivalente.

o 3v2
Rectificador Vper = UACrTeruenteST cos a — Npyentes RerIbc

3v2 2.34
Inversor Vpci = UACiTinuentesT Cos7y — NpuentesRci/DC ( )

Linea de transporte  AVipea = RimealbDC

Npuentes Rcr Rll'nea _Npuentes Rci

VW ——W——""VW

/DC

- 3v2 3v2 =
7é UACrTeruentes o cosa UACiTinuentes T cos 7é

Figura 2.13: Circuito equivalente en régimen estacionario de un sistema HVDC convencional

La corriente Ipc que circula por el lado de continua serd por tanto:

/ _ Npuentesaﬁ (UACrTr cosa — UnciTjcos ’Y)
be Npuentes (Rcr - Rci) + Rll'nea

(2.35)

Obsérvese que la corriente depende muy mucho de las tensiones de los sistemas, ya que los
valores de las resistencias equivalentes de los convertidores son pequenas. Esta es la razén
por la que se necesitan redes fuertes, el control de los tiristores debe actuar rapidamente
para que no se desconecte la linea de continua por una sobrecarga o se estropeen los equi-
pos de electronica de potencia tras fluctuaciones en las tensiones de los lados de alterna.
Fluctuaciones en las tensiones de los sistemas de un 25 % pueden conllevar variaciones de la
corriente en el sistema de continua de hasta el 100 %, [73].

La potencia enviada por el terminal rectificador es:

Pocr = Wber/be (2.36)

y la que llega al terminal inversor:

Poci = Vbciloc = Pocr — Riinealdc (2.37)

En lo que respecta a los lados de alterna, la componente fundamental de la corriente de linea
se demuestra en [73] que es:

. 6
Rectificador Iacir = —\jr_ Npuentes TrIpc
2.38
V6 (2:39)
Inversor Iacy = - Npuentes Tilpc

Suponiendo nulas las pérdidas en los conversores, con errores de sélo el 1%. Obsérvese que
la relacién entre las corrientes de alterna y continua es aproximadamente constante.
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El factor de potencia es muy aproximadamente igual a [73]:

Rectificador cos¢, = cosa — 3§g/DC
S Eacr (2.39)
Inversor  cos@; = cosy — Railbc
| R 7=
7w EACi

Se ve cdmo el factor de potencia depende del dngulo de disparo de los tiristores, de la
potencia transportada, que tiene como testigo a Ipc, y de las tensiones en la entrada a los
convertidores.

2.5.3 Control y operacion

El sistema de control de un transporte HVYDC convencional se estructura seglin la siguiente
jerarquia en tres capas, disenadas para operar éptimamente:

1 Control general del sistema. Esta capa coordina las consignas de potencia y las dis-
tribuye al control de los polos. Esta consigna corresponde a la potencia que se debe
transferir segln el operador, pero también responde a otros controles, como son el
sistema de control de frecuencia, amortiguamiento del sistema o combinaciones. Este
control también opera los filtros armdénicos y los bancos de condensadores.

2 Control de los polos. Esta capa de control da las érdenes de encendido tras un cambio
en la consigna de potencia o tensién.

3 Control del médulo de tiristores. Esta capa controla los instantes de encendido de las
valvulas y define los limites.

Para seleccionar el modo de control adecuado deben tenerse en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

= Hay que prevenir las grandes fluctuaciones de corriente /pc debido a los cambios en
las tensiones de alterna en los puntos de interconexion.

= Hay que mantener las tensiones del lado de continua cercanas a los valores nominales.

= Hay que mantener los factores de potencia en las terminales de envio y recepcion tan
altos como sea posible.

= Hay que prevenir los fallos de conmutacién en los inversores.

Gracias a la seleccién de un adecuado método de control, la tensién, la corriente, la potencia
pueden ser controlados. Las variables de control son «, T;, 7, T;.

El control de los dngulos de disparo de los tiristores tienen tiempos de respuesta de 1 a 10
milisegundos, mientras que el control de las tomas en carga tarda de 5 a 6 segundos.

El control de los disparos se usan inicialmente para una rapida respuesta, después sigue el
cambio en las tomas, y se restauran los angulos de disparo a sus valores normales. En el
caso de rectificador, el angulo o tiene un minimo de 5° para asegurar la conmutacion, y
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normalmente opera entre 15° y 20°. Cuando una estacion funciona como inversora, es tipico
un angulo <y de 15°. El control rapido de los tiempos de disparo previene de fluctuaciones en
la corriente y la tension.

Para mantener los factores de potencia lo mas alto posible es necesario que los angulos
de disparo sean lo mas pequenos posibles, lo suficiente como para que no hayan fallos de
conmutacion en los tiristores.

Caracteristica ideal En condiciones normales, el rectificador opera a corriente constante
CC Constant Current y el inversor con un angulo de extincién constante CEA Constant
Extintion Angle. Aplicando dichos criterios a las ecuaciones bdsicas, se puede construir una
caracteristica de operacién V-/, ver figura 2.14, en donde la tensién V¢, se mide en el lado
del rectificador tras R, [73].

Voer Rectificador (modo CCQ)

\"}\‘9\ Inversor (modo CEA)

Control «y (rapido)
T (lento)

<— Control

> /DC

/conﬂgna

Figura 2.14: Caracteristica ideal del estado estacionario

Obsérvese la caida en la caracteristica del inversor, se debe a la resistencia de la linea. Para
una tensién dada, consignas en <y y T;, la corriente se controla variado en angulo de disparo
en el rectificador a de tal forma que se mantenga aproximadamente la corriente de consigna
lconsigna- La tension es controlada por el angulo de extincion y en el control répido, y con
la regulacion de las tomas en carga lentamente, para reponer los angulos de disparo a sus
valores nominales de minimo consumo de reactiva.

Caracteristica real Se vio que el angulo a tiene un valor minimo de funcionamiento para
que no falle la conmutacion. Cuando o, se alcanza, el rectificador opera con el dngulo de
disparo constante CIA Constant Ignition Angle. Por tanto la caracteristica del rectificador
tiene en realidad dos tramos, el de funcionamiento CC y el de funcionamiento CIA, [73].

El tramo CIA del rectificador se desplaza verticalmente en funcion de la tensién en el lado
CA del rectificador. Esto significa que si hay un hueco o una bajada de la tension repentina,
el sistema no tiene punto de operacion y se desconecta. Es por ello que al inversor se le
provee de un control CC, cuya consigna en su caso es menor. El margen entre las consignas
de corriente del rectificador y el inversor es del 10-15 %, a este margen de corrientes se le
denomina /. De esta manera, ante una bajada de tensién el sistema se queda operando en
un punto de trabajo estable con una corriente menor segln se ajuste /,, ver figura 2.15.

Obsérvese que las caracteristicas CC no son perfectamente verticales, como antes se habia
supuesto. Esto depende del regulador utilizado, si se utiliza un controlador P (proporcional),
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VDcr

Tensién normal 1 Rectificador (modo CIA)

Inversor (modo CEA)

Tensidon reducida p-------- - ___

Inversor (modo|CC) Rectificador (modo CC)

> /DC

/m /consigna

Figura 2.15: Caracteristica real del estado estacionario

la caracteristica puede ser bastante inclinada, pero si se usa un controlador P| (proporcional
integral) la linea es practicamente vertical.

Caracteristicas combinadas rectificador/inversor Existen aplicaciones del HVDC con-
vencional que tratan del tranporte de generaciéon desde grandes centrales hasta nudos de
transporte, en ese caso, la potencia tiene un sentido preferente, y habrd un conversor que
funcione siempre como rectificador y el otro como inversor. Sin embargo, en la mayoria de
aplicaciones se requiere inversion de potencia. Entonces cada conversor puede trabajar como
rectificador o como inversor.

En los sistemas HVDC convencional la inversién del sentido de transporte de potencia activa
se realiza invirtiendo la tensién. Por tanto, la caracteristica combinada de ambos conversores
se puede representar segun la figura 2.16

En rojo se muestra el conversor 1, que con tensién positiva funciona como rectificador, y en
negro el conversor 2 con funcionamiento inverso. Las lineas continuas indican el funciona-
miento como rectificador, y las lineas discontinuas inversor. Obsérvese que se han dibujado
paralelas a las caractersticas CC para indicar el margen que puede tomar la consigna de
corriente.

Dadas unas consignas de corriente en las caracteristicas CC del rectificador y el inversor,
lconsignal > lconsigna2. S€ tiene un punto de trabajo dado. Para invertir el sentido basta con ir
aumentando /consignaz ¥/0 ir disminuyendo /consigna1 hasta que se invierta el signo de /m,. El
punto de trabajo se ird desplazando de tal forma que la tension va disminuyendo hasta que
cambia de sentido, en ese momento los conversores cambian de “rol” y se les lleva hasta
trabajar en otro punto dado con potencia en el sentido contrario al inicial.

Otras consideraciones Para asegurar la operacion satisfactoria y la seguridad de los equipos
hay que tener multitud de limites para establecer la corriente de consigna. Hay una corriente
maxima limite, una corriente minima limite y una corriente limite dependiente de la tensién.

Ademids, se pueden utilizar controles de un nivel superior, que mejoran la interaccion entre
el sistema CA y el sistema de transporte en corriente continua.
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VDcl
A Conversor 1 (rectificador)

Conversor 2 (inversor)

Conversor 1 (inversor)

Conversor 2 (rectificador)

Figura 2.16: Caracteristica real combinada del estado estacionario

2.5.4 Comportamiento ante perturbaciones

Las perturbaciones consideradas aqui son las faltas en las lineas de CC, en convertidores
y en el sistema CA, [73]. Recuérdese que en los sistemas en corriente alterna se utilizan
interruptores para despejar faltad en el sistema, sin embargo, en los sistemas HVDC se
despejan mediante los controles en el convertidor.

Faltas en el lado de continua En las faltas (linea-tierra) del lado de continua, se cambia
el perfil de tensiones en el sistema, quedando el punto de falta en tensién nula, el terminal
rectificador se queda con una tensiéon reducida y el terminal inversor ve cambiada la polaridad
de la tensién. El rectificador controla la tensién hasta conseguir la corriente de consigna,
mientras que el inversor cambia al modo de corriente constante como rectificador y sitiia su
corriente en /eonsigna — Im- Por tanto, la corriente en el punto de falta es igual a la corriente
margen I, es decir, entre un 10-15% de la corriente de consigna.

Faltas en convertidores La mayoria de fallos en los convertidores requiere la desconexidn
de una parte de los grupos de tiristores o incluso el apagado de un polo. Ante una falta en
un grupo de tiristores, se procede a aislar la falta, llevando a cero al sistema en menos de 30
milisegundos, y una vez reconfigurado el sistema en algunos segundos, se vuelve a resetear.

Faltas en el lado de alterna Las faltas en el lado de alterna, dependiendo de si son en el lado
rectificador o inversor, pueden provocar el apagado del sistema HVDC o el malfuncionamiento
si la tensién resultante es baja.

En teoria, el sistema HVDC puede funcionar a bajas tensiones en el lado rectificador, ya
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que se combina el control de las tomas en carga y los dngulos de disparo. El resultado es
un incremento en las necesidades de reactiva, que ni siquiera las baterias de condensadores
puede compensar, dado que su generacion depende del cuadrado de la tensién. Por tanto,
es mas beneficioso directamente llevar a cero la potencia, lo que requiere algunas decenas
de milisegundos, y volver a restaurar el sistema tras recuperarse la tension a través de la
actuacién de la regulacién de tension en los grupos convencionales.

Las faltas son mds facilmente recuperables si la interconexion se sitla entre fuertes sistemas
CA. Los sistemas débiles tienen dificultades para proveer de la suficiente reactiva para una
restauracién rapida del sistema.

El tiempo de restauracion ante faltas en el lado de alterna oscila entre 100 y 500 milisegundos,
dependiendo de las caractersticas de interaccién entre ambos sistemas, el de continua y el
de alterna. Las caracteristicas del transporte en continua que influyen son la inductancia
y capacidad de la linea CC, el tamano de la reactancia de aplanamiento, las frecuencias de
resonancia de la linea, los transformadores de los convertidores y los filtros. Del lado de altena
influyen la relacion de cortocircuito efectiva, las impedancias armonicas, el amortiguamiento
de cargas cerca del sistema HVDC, la inercia del sistema y los métodos de control de tensién
en el punto de conexién.

En general, el comportamiento ante faltas puede ser regulado entre ciertos limites, y esto
forma parte del bagaje de los fabricantes. Serd su experiencia la que determine los ajuste de
los pardmetros de control y modos de control en cada caso.

2.5.5 Fiabilidad y disponibilidad

Los requisitos de fiabilidad y disponibilidad en un proyecto de transporte HVDC convencional
pueden ser muy diferentes, [120]. Para enlaces en donde se alimenta la mayor parte de
la demanda a través del mismo, es indispensable que estos requisitos sean altos. Requisitos
menos estrictos se encuentran en interconexiones que sirven principalmente para poder operar
con menores costes, en donde dicha linea no es necesaria para alimentar toda la demanda.

La configuracién bipolar es una eleccién natural cuando se requiere dicha disponibilidad, pues
un incidente en uno de los polos permite seguir sirviendo, aunque sea al 50 %. Las estaciones
conversoras bipolares se disefan para que no haya riesgo de perder ambos polos a la vez.
Ademis, la falta mas probable, una linea a tierra, sélo afecta a un polo. Desde un punto de
vista de fiabilidad, la configuracién bipolar es equivalente a una linea de doble circuito en CA.

Cuando no se requieren tales restricciones en la fiabilidad, o se trata de transportes de apoyo
no fundamentales, se suele recurrir a la configuracién monopolar.

El objetivo primordial en el disefio de las estaciones es minimizar la frecuencia y el tiempo de
interrupcion por paradas forzadas o de mantenimiento. Para ello se utilizan disefos robustos,
con componentes bien probados y conocidos, monitorizacion automatica de los sistemas
critcos y el uso de la redundancia.

Las paradas de mantenimiento suelen ser anuales, y si la configuracién usada es la bipolar, la
interconexién puede seguir activa al 50 %. Asimismo, el uso de equipos redundantes permite
el mantenimiento en servicio de la estacién. La mayoria de componentes en las estaciones de
conversién son componentes estandar, a excepcion de los tiristores, pero que requieren un
mantenimiento bajo.

Es importante tener idea de cudnto de fiable es el sistema de transporte, en particular de
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las estaciones de conversién, para ello se utilizaradn los datos de estaciones de conversion de
ABB, [120]. La fiabilidad se medird a través de su inverso, el ndmero de paradas por afo.
La indisponibilidad se medird como el tiempo, en % anual, en el cual el sistema de transporte
esta fuera de servicio.

Para un polo HVDC convencional, los datos de fiabilidad tipicos son:

» Tasa de paradas forzadas 3-4 paradas/afo
= |ndisponibilidad forzada del 0.3-0.4 %

= Indisponibilidad programada <1.0%

= Disponibilidad >98.5 %

Para un sistema bipolar, se calcula la fiabilidad para el conjunto teniendo disponible un 100 %
y un 50 % de la potencia nominal:

Tasa de paradas forzadas: 6-8 paradas/afio (100 %), 0.05 paradas/afio (50 %)
Indisponibilidad forzada: 0.6-1.0% (100 %), 0.003 % (50 %)

Indisponibilidad programada: <2.0% (100 %), <0.1% (50 %)

Disponibilidad: >97.0% (100 %), >99.9 (50 %)

Con estos datos estadisticos, que provienen de los proyectos recogidos por [120], queda claro
que un enlace bipolar tiene virtualmente una disponibilidad total.

2.5.6 Pérdidas y costes

Las pérdidas en los sistemas de transporte en continua se deben fundamentalmente a las
estaciones de conversién, mientras que las pérdidas en las lineas de transporte dependen de
su longitud vy la resistencia eléctrica, siendo normalmente bastante menores que las primeras.

Las pérdidas en cada terminal HYDC-LCC son aproximadamente de un 0.8 % para el régimen
nominal respecto a la potencia nominal, segtn [6]. Como se vio, el convertidor tiene un
minimo de corriente para que funcione, aproximadamente del 5% de la corriente nominal,
en esta situacion el convertidor y el control puede optar por desconectarse, en cuyo caso las
pérdidas son del 0.1%. Los elementos que contribuyen a estas pérdidas son principalmente
los transformadores, en un 50 %, vy los tiristores en un 30 %, mientras que el resto de pérdidas
provienen de los filtros, la reactancia de aplanamiento y los servicios auxiliares.

Las pérdidas en las lineas de transporte en corriente continua son menores, porque se deben
exclusivamente a la resistencia propia del conductor. A esto hay que anadir una utilizacién
total de la seccidn, la resistencia efectiva en corriente continua es menor que en alterna a una
frecuencia dada. Asimismo, como sdlo transporta potencia activa, la corriente y por tanto
las pérdidas son las minimas posibles para una potencia activa dada.

Como ejemplo, se puede utilizar un cable disefiado para 250 kV, de seccién de cobre 1200
mm?, con una capacidad de 800 A y aislamiento mediante masa viscosa de aceite, en inglés
“mass impregnated”. La resistencia de dicho conductor a 55°C, maxima temperatura de
operacién, es de de Rssoc = 0,016 2/km. Las pérdidas para una un transporte a 100
kildmetros es de 1 MW, lo que con respecto a la potencia de transporte representa un 0.5 %.
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Bajo estas hipdtesis, las pérdidas totales para un transporte de 100 MW a 100 kilémetros
son de 0.8% + 0.8% + 0.5 %, es decir, un 2.1 % a potencia nominal. Si se compara con el
ejemplo hecho para el transporte en alterna, cuyas pérdidas eran del 4 % para transportar la
misma potencia, se demuestra la mejor eficiencia de este sistema. Sin embargo, en el rango
de aplicaciones mostradas en este ejemplo, se utilizan las lineas en alterna porque requiere
una inversién menor, tiene mayor flexibilidad, mayor fiabilidad y unas subestaciones menos
aparatosas.

Los costes de las estaciones de conversién se tasan en 0,08 M€/MW. Los costes de cables
submarinos de potencia de masa viscosa de aceite son 0.44 M€/km (250 MW) y 0.66
M€ /km (440 MW), incluye costes de instalacion. Estos datos se han obtenido desde [52].

2.6  Transporte en CC mediante VSC

Es una tecnologia en despegue, la primera instalaciéon construida fue en 1997, pero ac-
tualmente hay 2540 MW instalados en un total de 13 proyectos, todos VSC-PWM (ABB
Light(®), todavia el VSC-MMC de Siemens tiene operativo slo un sistema VSC, que entré en
operacién a finales de 2010 [11]. La potencia nominal de cada proyecto dificilmente supera
los 300 MW, aunque tedricamente se puede alcanzar los 1000 MV, esta es una diferencia
fundamental actualmente con respecto a la HVYDC convencional.

La flexibilidad del transporte por corriente continua puede ser mejorada con el uso de los
sistemas VSC, en donde la conversion de potencia permite el funcionamiento en los cuatro
cuadrantes. La HVDC VSC nace para llenar el hueco que no puede cubrir la HVYDC conven-
cional debido a las limitaciones de esta Ultima en lo que respecta a las caracteristicas minimas
de los sistemas a los que se interconecta. Esto es, puede alimentar cargas aisladas o sistemas
pequenos, permitiendo incluso poner en servicio un sistema sin generacién interna temporal
tras un cero eléctrico.

Los sistemas de conversién autoconmutados no necesitan de la fuente de tension que facilitan
los sistemas en corriente alterna para la conmutacién, y ademds pueden operar de forma
estable con una relacién de cortorcuito nula (sin generacion en uno de los lados). Un sistma
VSC puede ser controlado para generar o absorber potencia reactiva casi independientemente
del flujo de potencia activa. La maxima potencia activa que puede ser intercambiada es
limitada sélo por la reactancia que los terminales de conversidon ven. Esto es gracias a la
utilizacién de componentes IGBT en vez de SCR, que permite el control tanto del disparo
para la conexién como el disparo para el corte.

La tecnologia VSC, ya sea con el control por PWM o MMC, reduce sustancialmente la
generacién de armonicos, por lo que la necesidad de filtros es mucho menor con respecto a
la HVYDC convencional, y sus tamanos son los respectivos para eliminar sélo los arménicos
de orden mayor.

La potencia de la filtracién pasiva requerida por los sistemas VSC eliminan el problema de
las sobretensiones producidas por las desconexiones de los convertidores. Como se puede
cambiar la direccién del flujo de potencia a través del cambio de la direccion de la corriente,
a diferencia que la HVDC convencional, los cambios en las potencias son mas rapidamente
alcanzados. Ademas, el hecho de controlar el flujo de potencia a través de la inversién de
corrientes permite la construccién de sistemas multiterminales.

Ynsulated Gate Bipolar Transistor
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2.6.1 Componentes

Los componentes principales de un sistema HVDC-VSC son los mismos que en el conven-
cional: convertidores, transformadores, filtros,y la linea de transporte, ver figura 2.17. La
principal diferencia con respecto al HVDC convencional es la estacién convertidora, que es
la parte principal de cualquier sistema de transporte en corriente continua.

Lado CA Lado CC
i:: i:: """ hacia 2°polo _
g J
A é _C D E_ ) F G H ) K L l\/I_

Figura 2.17: Componentes principales de una estacion HVDC-VSC, [8]

Interruptor automatico de la estacion (A) La funcidn principal de éste es desconectar
la estacion del sistema eléctrico en CA durante faltas en el lado CC. Este componente es
necesario porque al contrario que con el sistema HVDC convencional, el convertidor no tiene
una capacidad inherente de despejar las faltas en las lineas en continua. Las faltas en el
lado CC provocan la descarga del condensador y que la corriente de carga pase por los
componentes del conversor hasta que dicho interruptor abra.

Filtros de arménicos en el lado CA (B) Se necesitan dependiendo del concepto del
disefo usado. El requerimiento de éstos es bastante menor con respecto al caso de HVYDC
convencional.

Filtro de radiofrecuencias en el lado CA (C) Los sistemas PWM sélo producen arménicos
de alta frecuencia, que deberan ser atenuados, mientras que los sistemas MMC los generan
pero en menor medida.

Transformador de acoplamiento (D) Se requiere para adaptar las tensiones y para obte-
ner una reactancia adecuada entre el convertidor y el punto de conexién en CA. Esto permite,
como se podra ver posteriormente, que la tension pueda ser controlada. Al contrario que con
la HVDC convencional, el cambiador de tomas en carga no es necesario, aunque puede ins-
talarse para optimizar las pérdidas del sistema. Esto se debe a que el sistema inherentemente
puede controlar la tensién sin recurrir a este mecanismo.
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Filtros (E'y F) Filtro de armdnicos vy filtro paso bajo entre transformador y convertidor. El
filtro paso bajo consiste en una reactancia en serie y un condensador en paralelo.

Convertidor (G) Segln sea la estrategia de conversion, PWM o MMC, los médulos IGBT
y su utilizaci én se configuran de diferente manera, ver figura 2.18.
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Figura 2.18: Comparacién entre implementacién VSC-PWM (2 niveles) y VSC-MMC

El sistema PWM utiliza médulos de IGBTs en serie, con un control de encendido y apagado
comiun. Se configuran como un puente de Graetz, pero en donde los diodos son en realidad
interruptores controlados. Esto permite que se pueda conseguir una forma de onda funda-
mental parecida a la de la red, conmutando entre la tensién maxima positiva y la tensién
maxima negativa, y ajustando el tiempo en el que cada tensién estd conectada. El esquema
mostrado en la figura es para un PWM de 2 niveles, pero se tienen ya instalaciones con PWM
a 3 niveles, estos tres niveles son tension nula, tensién mdaxima positiva y tensién mdaxima
negativa.

En el sistema MMC se configuran mas mdédulos en serie, en donde dos IGBT se configuran
como un conmutador, una posicidon cortocircuita el médulo y la otra lo deja a la tension
que provee una fuente de tensién, un condensador. Controlando cada mddulo, es decir, cada
fuente de tensién, se consigue seguir una onda de tensién deseada a base de aproximaciones
mediante escalones sucesivos. Para una potencia dada, el convertidor MMC ocupa mayor
espacio que el PWM.

La eleccién de la frecuencia de conmutacién es importante. Una frecuencia relativamente
baja aumenta el nivel de armdnicos, y por tanto el tamafo de los filtros. Una frecuencia alta
aumenta las pérdidas en los IGBTs, por tanto aumenta las necesidades de evacuacion de
calor y disminuye el rendimiento del transporte.

Condensador de almacenamiento (H) Mantiene la tensidn en el lado de continua dentro
de estrechos limites y controla el rizado. Cada estacién de conversién en un enlace requiere
necesita uno para poder mantener una tensién estable.
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Filtros en el lado de CC (I) Se sittian en paralelo con el condensador de almacenamiento,
y sirven para atenuar la generacién de campos electromagnéticos que generen ruido en las
lineas telefénicas.

Sistema de puesta a tierra en el lado de CC (J) . La rama de conexion a tierra puede
consistir en una reactancia inductiva o una resistencia, e incluso un electrodo si el retorno
por tierra es considerado.

Componentes de linea (K, Ly M) Estos componentes son necesarios sélo si el transporte
es a larga distancia. El primero consiste en un transformador que sirve de bloqueo del modo
comun. El segundo es un filtro de radiofrecuencias en el lado de CC.

Salida de la linea en CC Puede consistir en un sistema de transporte aéreo o por cable.

2.6.2 Transporte de potencia en régimen estacionario

Para inyectar o absorber potencia activa y reactiva de un sistema eléctrico en corriente
alterna, el mecanismo seguido se explicé ya en 2.3.2. Para controlar la potencia activa inyec-
tada/absorbida en un nudo se tiene que poder controlar el angulo del fasor de tension. Para
inyectar/absorber potencia reactiva en un nudo hay que controlar el médulo de la tensidn.

En la figura 2.19 se muestran los componentes principales de un sistema VSC vy las referencias
de tensiones y corrientes principales para modelizar el régimen estacionario. Obsérvese que
el criterio elegido es generador para el sistema VSC.

El convertidor en el lado CA se comporta, y por tanto se modela, como una fuente de tensién
controlable Uc. Entre el convertidor y el transformador se sitla en serie una inductancia L,
que es atravesada por una corriente |/ con el sentido hacia la red de CA. En el nudo entre
reactancia y transformador se sitlian los filtros, y su tensién en Ur.

/ lcc
-

77 “’ _mr&r'\_ | J— 1 ]
i T
Ve | W
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Figura 2.19: Tensiones y corrientes en régimen estacionario del sistema HVDC-VSC (criterio
generador)

La fuente de tensién que modela el convertidor se describe mediante la ecuacién:
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1
Uec = EVCCI\/Isin(wt—I—é) + arménicos (2.40)

donde M es el indice de modulacién, definido como la relacién entre el valor de pico de
la onda modulada y el valor de pico de la onda portadora, la tensién de continua. w es la
pulsacion y ¢ es la fase de la tensidn de salida. Las tres variables pueden ser controladas por
el conversor VSC de forma independiente. Esto lleva a que la caida de tensién a lo largo de
la reactancia pueda ser controlada, y por tanto, también se puedan controlar las potencias
activa y reactiva.

El circuito equivalente que se plantea en la figura 2.19 es similar al de una maquina sincrona,
en donde la tensién interna de la maquina es la tensién de salida del convertidor. La ecuacién
fasorial equivalente es U- = Ur + jXI, cuya representacion grdfica es analoga a la de la
figura 2.2.

Se obtiene que las potencias activa y reactiva que salen de la estacién antes del transformador
son:

UrU
Pr= F=C sing
wl

UF (UC cosd — UF)
wl

(2.41)
QF =

El sistema tiene tres limitaciones bésicas: la tensién maxima de salida del convertidor UrC”éXima,
la corriente maxima de la linea /T&M2 y |a corriente maxima que pasa a través de los IGBTs.
Cuando la tensién en el lado de alterna se reduce, la capacidad de aportacién de reactiva
estd limitada por las corrientes maximas en el lado de continua.

Como se puede comprobar en las ecuaciones, el circulo de limitacidon de corriente aumenta
cuando aumenta la tension de la red, en este caso en el nudo del filtro Ug. Por su parte, al
aumentar Ur se limita en mayor medida la potencia reactiva inyectable en la red en funcién
de la reactancia serie de la estacion.

El resultado es el diagrama P — Q de la figura 2.20.
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Figura 2.20: Diagrama tipico P — Q del estado estacionario de un sistema VSC, [8]
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2.6.3 Control y operacion

Al igual que pasaba con la HVDC convencional, el control es fundamental, y puede ser
personalizado para cada caso. Sin embargo, todos los sistemas, en este caso PWM, tienen
los mismos bloques bdsicos de control, [95], ver figura 2.21.
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Figura 2.21: Bloques de control bdsicos

Cada estacién de conversién tiene los mismos bloques de control, independientemente, de
que operen como inversor que como rectificador, para los dos estados de operacién el mismo
esquema es valido.

El punto PCC senalado en la figura se refiere al punto comin de conexién, el punto de la
red en donde el terminal VSC considerado estd conectado. Las funciones de control incluyen
el control de las tensiones de alterna y continua, control de potencias activa y reactiva, y
control de las corrientes internas del conversor.

El sistema de control reconoce las limitaciones de las corrientes de salida y las tensiones inter-
nas limite. También se muestran las consignas de entrada de todas las variables controladas,
asi como las auxiliares AX que pueden provenir de otros sistemas.

Para un sistema de dos terminales, uno de los convertidores debe controlar la tension del
lado de continua Ucc control, Y 12 Otra estacion la potencia activa Peontrol @ través del control
de la corriente en la linea de continua.

Cada convertidor puede independientemente controlar las tensiones del lado de CA, mediante
el modo de control de tensién Uca control, © bien a través del modo de control de la potencia
reactiva Qcontrol-

En condiciones estables de operacién, la consigna de potencia y la consigna de tensiones en
los nudos de conexién son establecidos por el operador del sistema. Las entradas auxiliares
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AUch consigna: DUconsigna. A Peonsigna Y AQconsigna Provienen de la aplicacion propia del sistema
VSC, que puede ser utilizado para modular las potencias activas y reactivas para conseguir
cierto control de frecuencia, control de amortiguamiento y mejora de la estabilidad de ten-
siones. Estas aplicaciones propias son algoritmos de control implementados para mejorar el
funcionamiento en régimen permanente, asi como en régimen transitorio.

2.6.4 Comportamiento ante perturbaciones

Ante perturbaciones, los sistemas VSC pueden llevar a cabo elaborados algoritmos de miti-
gacion de dicha pertubacién mediante aplicaciones especificas, hasta donde los limites de los
sistemas SVC pueden llegar.

En el periodo transitorio-dindmico, el objetivo de control de los sistemas VSC es mantener
la estabilidad de la red de CA ante perturbaciones. Los sistemas pueden ayudar en la estabi-
lidad transitoria inicial (<1 segundo), en el amortiguamiento de oscilaciones de potencia, la
estabilidad de tensiones y el control de la frecuencia.

Estabilidad transitoria Al contrario que las lineas de transporte en CA, que sdélo son un
medio para transportar la perturbacién, un enlace VSC puede modular su potencia activa
para que contrarrestre dicha perturbacion.

Por ejemplo, un enlace VSC puede retardar las aceleraciones de las maquinas a través de
subidas y bajadas de potencia dependiendo de la direccion del flujo de potencia previo. Durante
la falta, es posible utilizar toda la capacidad de transporte del enlace para limitar dichas
aceleraciones.

Amortiguacion de las oscilaciones de potencia Utilizando una senal de retroalimenta-
cién, como puede ser la medida del flujo de potencia de una linea, puede alimentarse un
esquema de control de oscilaciones. Gracias a las posibilidades del VSC, estos esquemas
pueden ser implementados, tratando de modular las tensiones y/o potencias que aumenten
la amortiguacion de las oscilaciones.

Estabilidad de tensiones Un enlace VSC puede mejorar la estabilidad de tensiones de
varias maneras. Sus convertidores pueden operar como un condensador estatico SVC! o un
STATCOM!? durante y después de una falta, puede mejorarse la estabilizaciéon dindmica de
tensiones y la variacién de tensiones puede minimizarse. Esto ayuda en gran medida a una
recuperacién del sistema y reduce los impactos sobre cargas sensibles.

Control de frecuencia Los controles de potencia activa pueden anadir o sustraer poten-
cia desde la potencia consigna de forma proporcional a la variaciéon de la frecuencia. Con
un control adecuado, se pueden minimizar las desviaciones de frecuencia durante el estado
estacionario y durante un régimen transitorio.

La capacidad de poder alimentar a sistemas aislados sin generacién, permite no sélo alimen-
tarlo, sino que puede asistir a la generacion propia durante el periodo de puesta en servicio
completo.

18Static Var Compensator
¥STATic COMpensator
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2.6.5 Fiabilidad y disponibilidad

La configuracion basica de un sistema VSC es la bipolar, pero el fallo de un polo obliga a
la parada de todo el sistema. En donde es esencial tener al menos un 50 % de la potencia
disponible siempre, o si se trata de una interconexién de gran potencia, se puede dividir la
interconexién en dos estaciones de conversién asimétricas, de manera que el polo negativo
de la primera se conecta con el positivo de la segunda estacién. El nudo comdn se conecta
a tierra, y se puede establecer un cable de media tensién como retorno metalico.

Las mismas consideraciones de disefio y proyecto que se describieron para los sistemas HVDC
convencionales son aplicables a los sistemas VSC. El fabricante ABB, el tinico con sistemas
VSC (PWM) instalados hasta la fecha, tiene disponible estadisticas de paradas forzadas y de
mantenimiento, asi como la disponibilidad de la interconexion.

Para un enlace HVDC VSC-PWM, los datos de fiabilidad tipicos son:

= Tasa de paradas forzadas 1-2 paradas/ano
= Indisponibilidad forzada del 0.3-0.5%

= Indisponibilidad programada <0.4 %

= Disponibilidad >99.0 %

Si se comparan estos datos con los de HVDC convencional monopolar, se observa que au-
menta en casi un punto porcentual su disponibilidad, también el nimero de paradas forzadas
anuales se reducen a 1 6 2. Es previsible por tanto, que si se solicitan enlaces asimétricos
(configuracion topoldgica similar a HVDC-LCC bipolar), la disponibilidad sea virtualmente
completa.

2.6.6 Pérdidas y costes

Los sistemas HVYDC VSC, gracias a su capacidad de control de tensiones y de potencia reacti-
va, al trabajar en paralelo con una linea CA, permite un aumento de la potencia transportable,
y por tanto minimiza las pérdidas del conjunto.

Tal y como se vio para la HYDC convencional, las pérdidas en los cables para corriente
continua se deben casi tGinicamente a la resistencia propia del conductor. Las pérdidas totales
de transporte dependerdn por tanto de la longitud total de la linea.

Segln [120], las pérdidas por estacion de conversidén son aproximadamente del 1.6% a la
potencia nominal, en standby, las pérdidas se aproximan a un 0.2%. La contribucién sobre
las pérdidas se deben mayoritariamente a la electrénica de potencia, los IGBTs absorben un
70 % de las pérdidas totales, un 13 % se deben a las pérdidas en el transformador, algo menos
de un 1% se deben a las reactancias del convertidor, y lo restante se distribuye entre los
filtros y los servicios auxiliares.

Es destacable que, frente a la HVDC convencional, los elementos que hacen incrementar
las pérdidas son los IGBT, el resto de componentes tienen unas pérdidas totales similares al
HVDC clasico. Por tanto, el eje de innovacién en estos sistemas se centran en disminuir las
pérdidas en los conmutadores IGBT.

En [120] se muestran dos ejemplos de transportes HVDC-VSC-PWM, en donde se detallan
las pérdidas totales:



2.7 Conclusiones

m Un sistema a £150 kV, 350 MW y con 100 kilémetros de longitud, tiene unas pérdidas
aproximadas de 4.6 % a potencia nominal.

» Un sistema a £300 kV, 1000 MW y con 200 kilémetros de longitud, tiene unas pérdidas
aproximadas de 4.9 % a potencia nominal.

Si se compara con los transportes ya estudiadas, se ve que las pérdidas en ésta son elevadas.
Teniendo en cuenta los costes que ahora se detallan, es un medio caro en inversién y caro
en operacién. Sin embargo, las claras ventajas que ofrece, les permite ser usadas en campos
de aplicacion especificos, como es en el caso de este estudio, el transporte submarino.

El coste de cada estacion de conversion es de 0.11 M€/MW (para estaciones de potencias
mayores a 100 MW). El tendido submarino de los cables tiene un coste de 0.2 M€ /km por
cada par de cables. Los cables utililizados de XLPE tienen un coste de 0.3037 M<€ /km por
par de cables (220 MW), y 0.4453 M€ /km por par de cables (350 MW). Estos datos se han
obtenido de [52].

Si se comparan los cables de HVDC convencional, se puede comprobar que los costes de los
de VSC son bastante menores, esto se debe a que se utiliza el aislamiento XLPE, mucho
mas baratos de producir que los impregnados en aceite. Las estaciones de conversién son
también mas caras, un 35 % mas.

2.7 Conclusiones

Una vez se han repasado con meridiana profundidad cada una de las posibles formas de
transportar la energia eléctrica, se esta en disposicién de poder valorar cada opcién de inter-
conexién. Todos los aspectos expuestos para cada tecnologia de tranporte son importantes.
Cada una de ellas tiene su nicho de mercado, como se ha podido comprobar a lo largo del
desarrollo del capitulo.

En el caso que compete a este estudio, en donde la mayoria de las lineas de transporte
a proponer son submarinas, todas las tecnologias de transporte son comparables. Todas
tienen sus puntos fuertes y débiles, y de todos ellos tienen mayor importancia los aspectos
econoémicos y de fiabilidad. Se ha elaborado una tabla comparativa, tabla 2.2, resumen del
capitulo, en donde se confrontan todos los aspectos que se han analizado de cada tipo de
transporte.
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Aspecto

HVAC

HVDC LCC-CSC

HVDC VSC-PWM

HVDC VSC-MMC

Estado de la tecno-
logia
Terminales

Linea de transporte

Longitud

Potencia activa

Potencia reactiva

Compensacion
Armonicos

Transformacion

Coste inversion

Pérdidas
Fiabilidad

Madura. Muchos fabricantes.

Subestaciones convencionales o blin-
dadas.

Aéreo y subterrdneo: 3 conductores
por circuito. Submarino: 3 cables por
circuito + 1 reserva.

Limitada segun tensién y tipo de ins-
talacion.

Limitada por la capacidad de trans-
porte y longitud. No controlable di-
rectamente.

Generacién o consumo de reactiva
segun el grado de carga.

Depende del tipo y tamano de linea.
No, elemento pasivo y lineal.

Depende de la tension de transporte.

Coste de las lineas y transfomador,
en su caso.

3-5% a potencia nominal
Muy alta. Componentes robustos y
muy conocidos.

Madura. Pocos fabricantes de con-
vertidores.

A medida. Necesidad de gran su-
perficie, p.e. 100 m x 100 m para
2004200 MW

1 6 2 cables por circuito.

No hay limitacion

Limitada por la capacidad de trans-
porte. Controlable.

Necesita compensacion, la reactiva
supone un 55% de la activa.
Siempre, en terminales.

Si, necesidad importante de filtra-
cion. Arménicos k = np+1, n €N,
p = pulsos convertidor (6 o 12), co-

. L. 6
rrientes armoénicas /x = — Ipc
nm

Si, con regulador de tomas en carga.

Coste de los convertidores, fil-
tro, compensacién, transformador y
linea.

1.6 % + lineas a potencia nominal
Alta. Componentes robustos y re-
dundancia. Disponibilidad: 99.9 % bi-
polar, 98.5 % monopolar.

En proceso de maduracién. Un sélo
fabricante, ABB.

Modular. Dimensiones un 25-50 %
menores que LCC.

1 6 2 cables por circuito.

No hay limitaciéon

Limitada por la capacidad de trans-
porte. Controlable.

Control de reactiva dependiendo de
la tension de la red.

No.

Si, menor que LCC.

Si, con regulador de tomas en car-
ga, aunque depende de proyecto.
Coste de los convertidores, filtro,
transformador y linea.

3.2% + lineas a potencia nominal
Alta. Componentes robustos y re-
dundancia. Disponibilidad: 99.0 %.

Comenzando. Un sélo fabricante,
SIEMENS.

Modular. Dimensiones un 30-60 %
menores que LCC.

1 6 2 cables por circuito.

No hay limitacion

Limitada por los conductores. Con-
trolable.

Control de reactiva dependiendo de
la tensién de la red.

No.

Si, menor que VSC-PWM.

Si, con regulador de tomas en car-
ga, aunque depende de proyecto.
Coste de los convertidores, trans-
formador y linea.

<3.0% + lineas a potencia nominal
No hay experiencia. El fabricante
estima 4-5 paradas anuales.

Tabla 2.2: Tabla comparativa de tecnologias
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Capitulo

Instalaciones de cables submarinos
de energia eléctrica

Este capitulo describe todo aquello relacionado con los cables submarinos para el transporte
de energia eléctrica. Se comienza haciendo una revisién histérica de los cables submarinos,
haciendo énfasis en las instalaciones de potencia. A continuacién, se describe como es la hoja
de ruta a seguir para llevar a cabo un proyecto de este tipo. Se sigue con la descripcién del
proceso de tendido de los cables submarinos de potencia. Se continta realizando una revision
detallada de todos los elementos asociados a los cables submarinos de energia eléctrica, para
luego describir las distintas configuraciones que pueden establecerse. En el siguiente apartado
se muestra la normativa y recomendaciones utilizadas para la construccién e instalacion de
éstos. En el pentltimo apartado se muestran distintos resultados estadisticos acerca de las
tasas de fallo de los cables submarinos de distintos tipos. Se termina describiendo cudles son
las limitaciones actuales en cuanto a las instalaciones de cables submarinos de potencia.

3.1 Introduccion

La historia de las instalaciones de cables submarinos comienza alrededor de 1840 con la
puesta en servicio de cables para comunicaciones telegraficas en rios y bahias. Con la tec-
nologia aplicable en la época, resultaban poco fiables y limitados en vida util. En 1847, se
consiguidé recubrir con gutapercha los conductores de cobre, obteniendo un perfecto aisla-
miento. Ello permitié a los hermanos Brett intentar salvar el canal de la Mancha para unir
telegraficamente Gran Bretaiia y Francia. Lo consiguieron en Agosto de 1850 con ayuda
de un remolcador que tendio un cable entre el cabo Southerland, en Inglaterra, y el cabo
Gris-Nez en Francia.

Casi seis décadas después, en 1898, se instald el primer cable submarino de energia eléctrica
en Gowanus Canal, en la ciudad de New York. En las décadas siguientes, las aplicaciones
para éstos siguieron estando en rios y canales, destancando las instalaciones que en 1908 se
realizaron en el Canal de Panama. Hasta 1954 no se produjo un avance significativo en este
tipo de aplicaciones, se instalaron 100 kilémetros de cable submarino de energia eléctrica
para conectar la isla de Gotland con la Suecia continental, en lo que seria también el primer
sistema de transporte de energia eléctrica HVDC.

Hoy en dia, los grandes océanos estan plagados de cables submarinos de telecomunicaciones:
ancianos cables telegraficos, viejos cables telefénicos y los recientes cables de fibra dptica.
Mientras tanto, las instalaciones de cables submarinos de energia eléctrica siguen teniendo
su principal aplicacién en el cruce de rios y estrechos, pero desde el inicio de la década de los
90 se plantean proyectos mas ambiciosos de interconexién de islas gracias a una mejora de
las tecnologias involucradas, tanto en cables y su tendido, como en el transporte de potencia.
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En la figura 3.1 se muestra una cronologia en cuanto a las novedades mas importantes en
cables submarinos, destacandose los cables submarinos de energia eléctrica, pero sin olvidar
los cables de telecomunicaciones.

Ano Instalacion

1847  Cables telegréaficos tendidos en rios y bahias con una vida muy limitada. Se
mejord con el uso de gutapercha como aislante.

1850  Primer enlace telegrafico internacional, Inglaterra - Francia. En los afios poste-
riores se tendieron otros cables internacionales entre paises europeos, y entre
paises americanos.

1858  Primer cable transatlantico tendido entre Irlanda y Newfounland, fallé6 26 dias
después de su instalacién y se tendid uno nuevo en 1866.

1884  Primer cable telefonico submarino tendido entre San Francisco y Oakland

1898  Primer cable submarino de energia eléctrica tendido en Gowanus Canal, New

York City

1908  Cables submarinos de energia eléctrica y comunicacién tendidos en el Canal de
Panama

1944  Las islas Frisian se conectan a la red de Alemania a través de un cable submarino
a 20 kV.

1954  Primer enlace HVDC! con cables submarinos impregnados en masa viscosa M2,
hicieron posible la transporte de 20 MW de energia eléctrica a través de 100
kildmetros de cable a 100 kV entre la isla Gotland y la Suecia continental.

1956  Cable submarino de mayor tension que unié British Columbia - Vancouver, a 132
kV en corriente alterna, con una profundidad maxima de 163 metros y de 25
kilémetros. Cables sin juntas mas largo hasta dicha fecha.

1956  Invencidn de los repetidores en los anos 40 y su posterior uso en el cable TAT-1.
Este cable fue el primer cable telefénico transatlantico.

1961  Cable submarino de potencia entre Reino Unido - Francia, con una longitud de
64 kildémetros, a 200 kV en corriente continua y 160 MW.

1964  Cable submarino de energia eléctrica entre Cerdeia - Cércega, usaba transporte
en continua a 200 kV, una longitud total de 119 kildémetros y alcanzaba una
profundidad maxima de 500 metros.

1973  Primer cable submarino con aislamiento XLPE extruido, tendido entre la isla
finesa de Aland y Suecia. Su longitud es de 55 kilémetros, a una tensién de 145
kV.

1973  Cable submarino en corriente alterna a mayor tensién, 420 kV, conectando
sincronamente Dinamarca y Suecia. Su longitud es de 8.5 kilémetros y usa ais-
lamiento LPOF3.

1984  Primer cable de fibra éptica, tendido entre Gran Canaria - Tenerife, OPTICAN-1

1986  Primer cable de fibra éptica internacional, une Bélgica - Reino Unido.

1988  Primer cable transoceanico de fibra éptica, TAT-8.

1994  Cable submarino de energia eléctrica mds largo y mds potente, interconectando
Alemania - Suecia. Tiene una tension de 450 kV, con transporte en continua
para una potencia maxima de 600 MW.

Tabla 3.1: Continta

'High Voltage Direct Current
2Mass Impregnated
3Low Pressure Oil Filled
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Ao

Instalacion

1997

1997

2000

2001

2002

2004

2006

2008

2009

2011

2011

Cable submarino de energia eléctrica tendido a mayor profundidad, 610 metros,
entre Espana - Marruecos. Trabaja a 400 kV en corriente alterna, con un aisla-
miento FF* y con una longitud de 27 kilémetros

Cable submarino de energia eléctrica tendido a mayor profundidad, 850 metros,
en el Golfo de Agaba. Tension del cable 420 kV en corriente alterna, con un
aislamiento FF y con una longitud de 13 kilémetros

Cable submarino mds largo del mundo que une la Isla de Man con Inglaterra, 106
kildmetros. Tiene una potencia de 40 MW, y trabaja a una tensién de 90 kV.
Cable submarino de energia eléctrica tendido a mayor profundidad, 1000 metros,
entre ltalia - Grecia. Tiene una longitud de 160 kilémetros y usa aislamiento
MI, su tension de servicio es 400 kV y se trata de una interconexion HVDC
convencional.

Primer cable submarino para tecnologia HYDC-VSC?, instalado en Estados Uni-
dos y que une New Haven y Long Island, New York. Tiene una longitud de 40
kildmetros, a una tension de 150 kV con una capacidad de transporte de 330
MW.

Cable submarino tripolar sin juntas mas largo del mundo, 50 kilémetros, peso en
aire de 84 kg/m. Conecta el campo de extraccion de crudo Abu Safah con la
red de Arabia Saudita, el cable trabaja a 115 kV (100 MVA) y la profundidad
maxima es de 33 metros.

Cable submarino con aislamiento XLPE a mayor tension, 420 kV. Conecta la
isla Gossen con la planta de procesamiento de gas de Ormen Lange, el trazado
presenta una profundidad maxima de 210 metros.

Cable submarino de energia eléctrica mas largo del mundo entre Holanda - No-
ruega (NorNed), 580 kilémetros. Con una potencia de 700 MW también se
convierte en uno de los mas potentes, trabaja a 450 kV de tensién en corriente
continua.

Cable submarino de energia eléctrica a gran profundidad, 1600 metros, que in-
terconecta Cerdefia (isla) - Lazio (peninsula italica) (SAPEI). Se trata de una
interconexién HVDC convencional bipolar sin retorno metélico de 2x500 MW.
(en proyecto) Cable submarino de energia eléctrica a gran profundidad, 1485
metros, que interconecta Mallorca con la peninsula ibérica. Se trata de una
interconexién HVDC convencional bipolar con retorno metdlico de 400 MW.
(en proyecto) Cable submarino de energia eléctrica en corriente alterna con mayor
longitud Mallorca - Ibiza, 117 kildmetros. La tension de trabajo es de 132 kV vy
tiene aislamiento FF.

Las aplicaciones de los cables submarinos de energia eléctrica han ido amplidndose conforme

Tabla 3.1: Cronologia de hitos en instalaciones de cables submarinos

ha ido avanzado la tecnologia del cable y su instalacién.

Hoy en dia, muchas islas estan conectadas a las redes continentales, o bien conectadas entre
si, para conformar un sistema de mayor tamano, con las ventajas que ello conlleva, ver seccién
1.2. En la tabla anterior no se aiadié un proyecto que aun estando cualificado, no se realizd,
la interconexion de las islas de Maui-Hawaii, cuya profundidad maxima alcanzaba los 2000

metros, [7].

*Fluid Filled
Voltage Source Conversion
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Muy recientemente, se proyectan trazados submarinos para conectar las instalaciones en alta
mar a los sistemas eléctricos continentales, como son las plantas de produccién de petréleo
y gas, o los parques edlicos offshore.

Las plantas de produccion requieren de los llamados umbilicales, tuberias en donde se sitian
circuitos hidrdulicos, neumaticos y/o eléctricos, que alimentan equipamientos situando en el
lecho marino. También puede requerirse que sean dindmicos, es decir, el cable debe tener
cierta resistencia a la fatiga provocada por los cambios de posicién. El sistema eléctrico que
montan dichas plataformas es en media tensién, y los umbilicales han alcanzado profundidades
de 2300 metros. Los proyectos realizados mas interesantes son: Shell Nakika (profundidad de
2300 metros), BP Atlantis (profundidad de 2150 metros), Petrobras Roncador (profundidad
de 2000 metros) y BP Thunder Horse (profundidad de 1890 metros). Ver figura 3.1.

Figura 3.1: BP Atlantis, Golfo de México, profundidad 2150 metros, [122]

En el caso de parques edlicos offshore, los aerogeneradores se interconectan entre si mediante
cables tripolares de media tensién, y despules en una subestacién offshore, se interconecta a
este parque con la red continental mds cercana. Por el momento, aerogeneradores offshore
sélo se instalan para profundidades muy pequeias, del orden de 10-15 metros.

3.2 Instalaciones de cables submarinos de energia eléctrica

Las instalaciones de cables submarinos de energia eléctrica son topolégicamente sencillas,
constituyen la conexién de dos nudos eléctricos. Sin embargo, los elementos centrales de
la instalacion, los cables, estan sometidos a multitud de esfuerzos, por orden de severidad:
mecanicos, quimicos, térmicos y eléctricos.

Por ello, el diseno de los cables submarinos de energia eléctrica es muy particular en lo que
respecta a los esfuerzos mecanicos y a las agresiones quimicas que debe soportar. A pesar de
todo, el estado de la técnica permite la instalacién de los cables con cierta garantia de vida
Gtil y de reparacién, pero a costa de un coste elevado.

El IEEE® ha publicado un estandar con referencia a las instalaciones de cables submarinos
[63], en donde se muestran todas las consideraciones a tener en cuenta para el planeamiento,
diseno, instalacién y reparacién este tipo de instalaciones.

SInstitute of Electrical and Electronics Engineers



3.2 Instalaciones de cables submarinos de energia eléctrica

Durante la vida de los cables y sus juntas, si las tiene, las operaciones que deben soportar
son:

= Instalaciéon. Durante la instalaciéon, los esfuerzos mecdnicos, tanto estdticos como
dindmicos, centran toda la atencion de los cables. Ello depende de las caracteristicas
del lugar del tendido (batimetria y condiciones climatoldgicas) y los equipos de tendido
(barco cablero y subsistemas, equipos de preparacién del terreno y ROV').

= Explotaciéon. Durante la explotacidn, los cables deben soportar las agresiones quimicas
(corrosion), la presidn estatica exterior (presion hidrostética) e interior (cables rellenos
de aceite), el desgaste mecdnico (abrasion y ataques vida marina), la fatiga mecanica
debida a los ciclos térmicos y los esfuerzos eléctricos (sobretensiones, cortocircuitos).

= Reparacion. En las eventuales reparaciones, los cables sufren los mismos impactos que
durante la instalacién, pero con cierta vida util ya consumida.

» Recuperacion. Al final de su vida, las administraciones pueden solicitar la restauracién
del medio marino. En su caso, el cable debe poder ser extraido con el equipamiento
existente.

De todo ello se extrae que los datos del medio marino son tan cruciales como los datos de
los sistemas eléctricos que los cables submarinos conectan. No es deseable que por una falta
de informacién acerca del fondo marino, tanto informacién fisica como quimica o bioldgica,
un proyecto que puede costar varios millones de euros pueda retrasarse, quedar con una vida
Gatil limitada, o lo que es peor alin, quedar inservible por un fallo de diseno.

Debido a esto, el nimero de fabricantes de cables submarinos para aplicaciones de trans-
porte de energia eléctrica es limitado. Se trata de un campo muy especializado, en donde la
experiencia de cada fabricante va marcando las limitaciones de los proyectos actuales. En el
campo de la distribucion de energia eléctrica el niimero de fabricantes se incrementa, ya que
este tipo de instalaciones tienen solicitaciones menos severas (cruce de rios, lagos, etcétera).

Los pasos principales a seguir para llevar a cabo un proyecto de instalacién de cables subma-
rinos son los siguientes:

= Propuesta. Definicidn por parte del cliente de los puntos de interconexidn, la potencia,
forma de transporte de la energia y tension de la linea submarina. Si se trata de una
interconexién internacional, pueden entrar en juego varios clientes y administraciones
publicas.

» Analisis cliente-proveedores. Realimentacion de informacién entre fabricantes y clien-
te para llegar a la solucién mas adecuada, permitiendo definir finalmente los pardmetros
basicos del cable. En esta fase se eligen las rutas submarinas en principio adecuadas
a través de datos generales del fondo marino: batimetrias previas, cables y/o tuberias
existentes, usos del espacio maritimo, proteccién medioambiental, actividades milita-
res, etcétera. El objetivo es observar las limitaciones del proyecto, y ver si el estado de
la técnica es suficiente como para llevarlo a cabo. En el caso de los cables o tuberias
existentes, hay que contactar con los propietarios de éstos.

= Decisidon. Una vez en este punto, si el fabricante ve factible el proyecto, y sus especi-
ficaciones casan con las necesidades iniciales del cliente, se procede a los estudios de
campo acerca del medio marino, para verdaderamente conocer el medio por el que van
a transcurrir los cables.

"Remote Operated Vehicle

69



3 Instalaciones de cables submarinos de energia eléctrica

70

Estudio del medio. El estudio marino comprende un analisis detallado de la batimetria,
la estructura del suelo y subsuelo, inspeccién visual, toma de muestras de suelo y agua,
y vida marina. Esto permite establecer un mapa submarino tan detallado como el que
podemos tener sobre el nivel del mar, permitiendo establecer los pardmetros de diseno
definitivos del cable.

Rutas submarinas definitivas. Con el mapa detallado se elige una ruta bien definida,
en donde se evitan los accidentes marinos, como caiones, acantilados, zonas roco-
sas, etcétera. Mdas que una ruta, cabe hablar de un pasillo o corredor de un ancho
determinado.

Permisos. En este momento se realiza el proyecto bdsico y el estudio de impacto am-
biental, los cuales permiten la obtencién de los permisos administrativos y los derechos
de paso.

Pruebas de diseiio y obras preliminares. Una vez el cable estad disenado, se realizan
ensayos, tanto mecdnicos como eléctricos, que determinan si el diseno del cable es apto
para el proyecto. Si los cables pasan los ensayos, se envian los parametros eléctricos
reales de los cables para que los operadores de las redes puedan terminar de definir
los terminales. Asimismo, se establece un calendario de acciones para la instalacién del
cable, reserva de barco y equipos, aviso a navegantes, etcétera.

Construccion de cables y terminales y pruebas de rutina. Se procede a la construc-
cién de los cables, juntas y elementos necesarios para la linea submarina. Se realizan
sobre éstos las pruebas de rutina. Al mismo tiempo se ha de silicitar los otros elemen-
tos de las terminales, en coordinacidén conjunta. Lo habitual es tener terminadas las
terminales antes que instalado el cable.

Carga del material. El barco cablero elegido se traslada hasta el puerto de carga, se
cargan los cables desde bobinas o se bobinan en el propio barco.

Traslado hacia la costa de partida. Desde una distancia de 1-2 kildmetros se des-
carga una longitud equivalente de cable hasta la orilla y se fija al terminal de empalme
subterrdneo/submarino. Para ello se utilizan flotadores que soportan el cable a cota 0
sobre el nivel del mar.

Tendido y preparacién. Se procede al tendido del cable a una velocidad de crucero
adecuada a las condiciones meteoroldgicas y batimétricas. Si se decide enterrar el cable,
puede hacerse una zanja previa, o bien enterrarlo posteriormente con un dispositivo de
inyeccién de agua a presion.

Terminacién en la costa de llegada. Operacion inversa a la operacion de partida.
Pruebas tras la instalacion. Se llevan a cabo las pruebas una vez instalado el cable.

Puesta en marcha. Si todas las pruebas previas son satisfactorias, se procede a la
puesta en operacién de la linea.

Un estudio detallado acerca de los procedimientos en la instalacién y reparacién pueden
encontrarse en [125]. Para este estudio, como primera etapa en el proceso mostrado ante-
riormente, basta conocer qué caracteristicas limitantes impone el proceso de instalacién, y
el estado y perspectivas de la técnica en cuanto a cables submarinos de energia eléctrica.

3.3

Instalacion del cable submarino

La instalacién de un cable submarino se puede dividir en tres etapas: pre-tendido, tendido y
post-tendido.
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» Pre-tendido. Consiste en preparar el terreno para la llegada del cable. Se realiza cuando
es necesario abrir zanjas sobre terreno rocoso o cuando hay que proteger otros cables
submarinos ante un cruzamiento.

= Tendido. Consiste en situar el cable en el lecho marino. El cable puede situarse directa-
mente en el suelo submarino, puede cubrirse mediante células de acero de proteccién,
o puede tenderse y enterrase simultdneamente mediante un equipo inyector de agua.

= Post-tendido. Consiste en enterrar el cable y/o protegerlo mediante elementos de
acero u hormigén.

3.3.1 Pre-tendido

Es muy importante dotar al cable con la proteccién adecuada, especialmente en aguas coste-
ras, en donde la actividad humana genera mayores probabilidades de averia. En estas zonas,
normalmente rocosas, es siempre recomendable enterrar el cable a como minimo 1 metro de
profundidad.

Para ello se utiliza un equipo cortador de rocas, figura 3.2, que abre una zanja en el suelo en
donde se puede situar el cable. Tras la instalacién del cable se procede al relleno de dicha zanja
con material arenoso, y en algunos casos con prefabricados de hormigén. Se pueden utilizar
aparejos similares a los usados en la agricultura, como es el arado, para suelos desagregados
lo suficiente.

-

Figura 3.2: Cortador suelo rocoso y zanja abierta (prof. max. 150 metros), [121]

Cuando en el trazado del cable se produce cruzamientos con otros cables o canalizaciones,
se debe asegurar que tanto en la operacién como en las posibles reparaciones no se vean
afectados ninguno de los elementos. Para ello se suele colocar una estructura de hormigén o
acero encima del cable o elemento inferior. Ver figura 3.3.

3.3.2 Tendido

El proceso de tendido se puede subdividir a su vez en tres: salida de la costa, tendido, y
llegada a la costa.
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Figura 3.3: Proteccién de otros cables y canalizaciones, [122]

En la llegada y en la salida de la costa se utiliza una embarcacién pequeina para transportar
el cable desde el barco nodriza hasta la orilla. Para ello se disponen elementos flotadores
en el cable, que facilitan el arrastre del cable. En estas etapas inicial y final el cable sufre
solicitaciones mecdanicas despreciables con respecto al tendido principal.

En suelos rocosos de poca profundidad, normalmente costeros, en vez de abrir una zanja en
la etapa pre-tendido, se puede proteger el cable con células de acero, ver figura 3.4.

Figura 3.4: Células de proteccion de acero, [122]

En el proceso de tendido principal es donde el cable sufre las mayores solicitaciones mecanicas.
En la figura 3.5 se muestran los elementos y parametros principales en el proceso de tendido.

3.3.2.1 Barco cablero

Estad equipado con un conjunto de elementos que limitan la capacidad de instalacién de los
cables, y ademas los someten a esfuerzos durante la instalacién:

m El barco se caracteriza por tener una carga de pago maxima, que limita el peso de cable
que puede tener en la bobina, 7000 toneladas en los dos mayores barcos cableros: C.S.
Skagerrak y C.S. Giulio Verne.
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Figura 3.5: Elementos y pardmetros principales en el tendido del cable, [122]

= | a bobina en donde se carga el cable tiene unas dimensiones dadas: didmetro interior,
didmetro exterior y altura; que limitan el volumen de cable que se puede cargar.

= E| mecanismo de tendido tiene como elemento limitante el tiro maximo Tmaximo barco
que son capaces de soportar los motores de arrastre o frenos, 50 toneladas (491 kN) en
los dos mayores barcos. Los frenos realizan su funciéon ejerciendo fuerzas laterales 