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Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

Resum

El present document es presenta com: caracteritzacio i estudi sobre la tecnologia d’enllagos
HVDC, d’acord al seu titol.

Primerament s’estudien els enllagos d’una manera geneérica a través d’una introduccio historica
que mostra tant 1’evoluci6 de les tecnologies que envolten 1’energia eléctrica, com la historia
d’aquestes enllagos en particular. També, es procedeix a introduir dins un marc teoric els
conceptes més tecnics en referencia als enllagcos HVDC (com les aplicacions, el funcionament
o les diferents tecnologies existents). Es conclou aquest apartat plantejant una esquematitzacio
genérica per a enllacos HVDC-VSC.

Seguidament, es procedeix a caracteritzar tres enllagcos HVDC-VSC reals i en funcionament a
partir d’una base de dades de la forma més extensa i precisa possible, donant valors numerics a
cada element que conforma I’enllag.

Finalment, per tal de demostrar la utilitat de la previa caracteritzacio, es realitza un estudi
d’estabilitat d’un enllag HVDC amb dades provinents d’un article per a poder extreure’n unes
conclusions.

Aquest projecte pot ser utilitzat en un futur com a base per comprendre els enllagos HVDC.
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Resumen

El presente documento se presenta como: caracterizacion y estudio sobre la tecnologia de
enlaces HVDC, de acuerdo con su titulo.

Primeramente, se estudian los enlaces de una manera genérica a través de una introduccion
histdrica que muestra tanto la evolucion de las tecnologias que rodean la energia eléctrica, como
la historia de estos enlaces en particular. También, se procede a introducir dentro de un marco
tedrico los conceptos mas técnicos en referencia a los enlaces HYDC (como las aplicaciones,
el funcionamiento o las diferentes tecnologias existentes). Se concluye este apartado planteando
una esquematizacion genérica para enlaces HVDC-VSC.

Seguidamente, se procede a caracterizar tres enlaces HYDC-VSC reales y en funcionamiento
a partir de una base de datos de la manera mas extensa y precisa posible, dando valores
numericos a cada elemento que forma el enlace.

Finalmente, para demostrar la utilidad de la previa caracterizacion, se realiza un estudio de
estabilidad de un enlace HVDC con datos procedentes de un articulo para poder extraer unas
conclusiones.

Este proyecto puede ser usado en un futuro como base para comprender los enlaces HVDC.
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Abstract

This paper is presented as a characterization and study of HVDC link technology, according to
its title.

Firstly, the links are studied in a generic way through a historical introduction that shows both
the evolution of the technologies surrounding electric energy and the history of these links. It
also proceeds to introduce within a theoretical framework the more technical concepts related
to HVDC links (such as applications, operation, types, or the different existing technologies).
This section concludes with a generic schematization for HYDC-VSC links.

Then, we proceed to characterize three HYDC-VSC links which are real and currently on use
form a database as extensively and accurately as possible, giving numerical values to each link
element.

Finally, to demonstrate the usefulness of the previous characterization, a study of the stability
of a HVDC link with data obtained from a paper is carried out in order to draw some
conclusions.

This project can be used in the future as a base for understanding HVDC links.
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Glossari

SEP — Sistema Eléctric de Poténcia.

ENTSO-E — Xarxa Europea de Gestors de Xarxes de Transport d’Electricitat. Prové de les
seves sigles en anglés European Network of Transmission System Operators for Electricity.

REE — Red Eléctrica de Espafia o simplement Red Eléctrica. (Nom propi de companyia)
DC — Corrent Continu. Proveé de les seves sigles en angles Direct Current.
AC — Corrent Altern. Prové de les seves sigles en angles Alternating Current.

IEEE — Institut d’Enginyers Electrics i Electronics. Institute of Electrical and Electronics
Engineers.

RD — Reial Decret.

ABB — Asea Brown Boveri. (Nom propi de companyia)

LV — Baixa Tensid. Prové de les seves sigles en anglés Low Voltage.

MV — Mitja Tensid. Prové de les seves sigles en angles Medium Voltage.

HV — Alta Tensio. Prové de les seves sigles en anglés High Voltage.

UHV — Molt Alta Tensio. Prové de les seves sigles en anglés Ultra-High Voltage.

HVDC — Corrent Continu d’Alt Voltatge. Prové de les seves sigles en anglés High-Voltage
Direct Current.

HVAC — Corrent Altern d’Alt Voltatge. Prové de les seves sigles en anglés High-Voltage
Alternating Current.

UHVDC — Corrent Continu de Molt Alt Voltatge. Prové de les seves sigles en anglés Ultra-
High-Voltage Direct Current.

NC — Codi de xarxa. Prové de les seves sigles en anglés Network Code.
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UE — Unio Europea.

EEUU — Estats Units.

URSS — Uni6 de Republiques Socialistes Sovictiques (Unid Sovietica).
UPC — Universitat Politécnica de Catalunya.

TFG — Treball de Fi de Grau.

CSC — Convertidor de Font de Corrent. Prové de les seves sigles en anglés Current Source
Converter.

CCC — Convertidor Commutat per Condensadors. Prové de les seves sigles en angles
Capacitor Commutated Converter.

LCC — Convertidor Commutat per Linia. Prové de les seves sigles en anglés Line Commutated
Converter.

VSC — Convertidor de Font de Tensio. Prové de les seves sigles en angles Voltage Source
Converter.

IGBT — Transistor bipolar de porta aillada. Prové de les seves sigles en angles Insulated Gate
Bipolar Transistor.

GTO — Tiristor desactivat per comporta. Prové de les seves sigles en anglés Gate Turn-Off
Thyristor.

FACTS — Sistemes Flexibles de Transport en Corrent Alterna. Prové de les seves sigles en
angles Flexible Alternating Current Transmission Systems.

IEA — Agencia Internacional de 1I’Energia. Prové de les seves sigles en anglés International
Energy Agency.

OMIE — Operador del Mercado Ibérico de Energia.

THD — Distorsio Harmonica Total. Prové de les seves sigles en angles Total Harmonic
Distortion.

OHL — Linia aeria. Prové de les seves sigles en anglés Overhead Line.
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RMS — Arrel del Valor Quadratic Mitja (Valor Eficag). Prové de les seves sigles en angles
Root Mean Square.

PWM — Modulacié per Amplada de Polsos. Prové de les seves sigles en angles Pulse-Width
Modulation.

MMC — Convertidor Modular de Diversos Nivells. Prové de les seves sigles en anglés
Modular Multi-Level Converter.

HSNBS — Interruptor de Bus Neutre d’Alta Velocitat. Prové de les seves sigles en angles
High — Speed Neutral Bus Switch.

HSGS — Interruptor de Terra d’Alta Velocitat. Prové de les seves sigles en anglés High —
Speed Ground Switch.

MRTB — Interruptor de Transferéncia de Retorn Metal-lic. Prové de les seves sigles en
anglés Metallic Return Transfer Braker.

GRTS — Interruptor de Transferéncia de Retorn a Terra. Prove de les seves sigles en anglés
Ground Return Transfer Switch.

SAPP — Pool d'Energia del sud d'Africa. Prové de les seves sigles en anglés Southern
African Power Pool.

CLI — Caprivi Link Interconnection.
INELFE — Interconnexio Electrica Franca-Espanya.

RTE — Xarxa de transport d’electricitat. Prové de les seves sigles en francés Réseau de
Transport d’Electricité.

EEPR — Programa Energétic Europeu per a la Recuperacid. Prové de les seves sigles en
anglés European Energy Programme for Recovery.

EWIC — East-West Interconnection.

IEA — Agencia Internacional d’Energia. Prové de les seves sigles en anglés International
Energy Agency.

CO, — Dioxid de carboni.
GHG — Gas d’Efecte Hivernacle. Prové de les seves sigles en anglés Greenhouse Gas.
USD — Dolar dels Estats Units. Prové de les seves sigles en anglés United State Dollar.

EUR — Euro
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SO — Sistema Operatiu.
CNMC — Comissio Nacional dels Mercats i la Competencia.

LTI — Sistema continu i invariant en el temps. Prove de les seves sigles en Angles Linear
Time-Invariant System.

KCL — Llei de Corrents de Kirchhoff. Prové de les seves sigles en Kirchhoff’s Current Law.
KVL — Llei de Voltatge de Kirchhoff. Proveé de les seves sigles en Kirchhoff’s VVoltage Law.

SISO — Entrada Unica i Sortida Unica. Prové de les seves sigles en Signle-Input Single-
Output.

f.d.p — Factor de Potencia
P — Poténcia activa
Q — Poteéncia reactiva
S — Poténcia aparent
C — Coulomb

V — Volt

ms — Mil-lisegon

A — Ampere

km — Quilometre

Hz — Hertz

pum — Micrometre

Gt — Gigatonelada

$ — Dollar

€ — Euro

kW — Quilowatts
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Mvar — Megavoltampere reactiu
h — hora

Nota: Els termes que puguin resultar confusos o apareguin per primera vegada i siguin molt
concrets es comentaran a peu de pagina per contextualitzar i facilitar comprensio del mateix
text.
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1. Introduccio

L’Institut d’Estudis Catalans en la segona versio del seu diccionari de la llengua catalana,
defineix investigar com:

v. tr. [LC] Cercar de descobrir o coneixer (alguna cosa) indagant i examinant atentament tot
vestigi, tot indici, etc. Investigar les causes d ‘un fenomen.

D’aquesta manera el present treball pretén investigar conceptes relacionats amb 1’Enginyeria,
concretament es veu emmarcat dins la branca de I’Enginyeria Eléctrica que estudia els Sistemes
Eléctrics de Poteéncia (Electric Power Systems?), altrament, fruit de la proximitat i relacié de
conceptes basics també es tractaran temes de 1’ambit de 1’Electronica de Potencia (Power
Electronics?).

Com a treball previ a la redacci6d del projecte, s’ha dut a terme una recerca d’informacio
relacionada amb 1’objecte d’estudi d’aquest Treball de Fi de Grau per tal de poder comprendre
tant els conceptes generals com els especifics, els quals es desenvoluparan amb profunditat al
llarg del present document. Tota la informacié que s’ha emprat en aquest projecte ha estat
obtinguda a través de diferents recursos en linia, aixi com llibres i articles, tal com és reflexa
amb claredat a la bibliografia. Altrament, per al desenvolupament del marc practic s’utilitza una
base de dades desenvolupada mitjancant MATLAB? per Cristina Garcia Aguilar en el seu TFG
“Descripcion y estudio de los enlaces HVDC en los sistemes eléctricos” de 1’Escola Técnica
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona a la UPC [17].

Per poder fer front a I’estudi realitzat s introdueix una série de conceptes basics relacionats amb
I’energia eléctrica, on interessen tres aspectes fonamentals: la generacid, el transport i la
distribucid. Aquests tres processos estan ordenats estrictament per 1’ordre que segueix 1’energia
electrica des de que es genera, fins que es consumeix.

! Matéria encarregada d’estudiar els components eléctrics necessaris per subministrar, transferir i finalment consumir I’energia
eléctrica.

2 L’electronica de poténcia implica I’estudi d’equips electronics que usen semiconductors aixi com transistors o diodes amb la
finalitat de controlar i convertir voltatges significativament elevats.

3 MATLAB ¢és un programari d’analisi numérica, un llenguatge de programacio i un entorn de computacié numérica creat per

la companyia MathWorks.
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Degut a la impossibilitat en I’actualitat d’emmagatzemar energia eléctrica d’'una manera
suficientment eficient en grans quantitats, 1’energia es consumida practicament en el mateix
instant en que €s generada; per a que aixo sigui possible s’ha establert un sistema que permet
transportar 1’energia a través de llargues distancies, des d’un punt de generacio fins un punt de
consum, regulant el procés en temps real. Aquest sistema és denominat Sistema Electric de
Poteéncia. Els valors de tensio del SEP espanyol son 400, 220, 132, 66, 20, 0,41 0,23 kV i la
xarxa es caracteritza per treballar a una freqiiencia de 50 Hz i formar part de ’ENTSO-E.

B 100v. 60 Hz [ 100v, 50 Hz ) )'
[ z20v,50H: 110V, 60H: [J220v,60Hz [ 110V, 50 Hz ¥ /
- W2s0v.504; [1sv.e0nz [230v. 601z [l 115V, 50 Hz
W za0v. 504 l1zov, 60 [l 240 v, 60 He
W27 v.60H2 W27 v, 500z

Figura 1.1: Sistemes Eléctrics de Poténcia arreu del mon (Voltatge i Freqliéncia).

La generacio consisteix en la creacid d’electricitat mitjangant la transformaci6 d’altres tipus
d’energia (cinetica, quimica, térmica,...) aquest proces es duu a terme en les centrals eléctriques
les quals poden usar com a font recursos renovables com podria ser una central edlica o recursos
no renovables com podria ser una central de cicle combinat?.

Seguidament, 1’energia eléctrica ha de ser transportada des del punt de generacio fins al punt
de distribucid; per a fer-ho generalment s’utilitzen estacions de transformacié que eleven la
tensio fins arribar a la tensio de transport. El transport d’energia eléctrica es duu a terme a
tensions elevades, operant a AT, ja que a major tensio pero igual poténcia el corrent disminueix

! Es denomina cicle combinat a aquell procés on existeixen dos cicles termodinamics en un mateix sistema, un dels quals te com
a fluid de treball el vapor d’aigua i I’altre un gas producte d’una combustio. Els combustibles més utilitzats per les centrals

termiques de cicle combinat son el gas natural, el petroli i el carbo.
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i per tant les pérdues per Efecte Joule! son menors. D’aquesta forma la tensi6 es va reduint a

mesura que I’energia es va repartint per abastir els consumidors a través del sistema

Posteriorment, una nova estacio de transformacio la redueix per adequar-la a la tensié de
distribucié que generalment sera MV o0 LV, és en aquest punt on ’energia eléctrica és
consumida pels usuaris.

Llegenda de colors: Subestacio

Vermell:Generacio de transformacio Subtransmissié

Blau: Transmissio . o reduidora al client

Verd: Distribucia Linies de transmissio 26kV i 69kV

Negre: Client ?65. 500. 345. 230‘ i 138 kV

o o —

Estacid de generacid / Client primari

13kV i 4kV

Iy

- Transmissio al client Client secundari
Estacio " 138ky o 230KV 120V i 240V
de transformacio
elevadora

Figura 1.2: Diagrama de la xarxa eléctrica Nord-Americana.

La Llei 17/2007 va ratificar la condicio de Red Eléctrica de Espafia (REE) com a gestor de
transport i li va atribuir la funcié de transportista unic amb régim d’exclusivitat a Espanya.
L’any 2010 Red Eléctrica adquiri els actius de Balears i Canaries, culminant aixi aquest procés
fet que va suposar la consolidacié definitiva del model de transportista Gnic i operador del
sistema. Com a gestor del SEP espanyol, REE es responsable de desenvolupar i ampliar la xarxa
si es necessari, aixi com de realitzar-ne el corresponent manteniment, gestionar el flux energétic
amb els sistemes extrapeninsulars 1 garantir 1’accés de tercers a la xarxa de transport amb
igualtat de condicions.

1 Es coneix com a Efecte Joule el fenomen irreversible per al qual si en un conductor hi circula un corrent eléctric, part de

I’energia es transforma en calor.
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La principal associacio d’enginyers a nivell mundial dedicada a la normalitzacio i al
desenvolupament d’arees técniques defineix en el IEEE std. 141 de 1993 la gran majoria de
conceptes relacionats els sistemes eléctrics. En aquest mateix document també s’hi recullen els
valors de tensié nominal per als diferents nivells de tensio establerts, aixi doncs: es defineix
com a valors de Baixa Tensié (LV) voltatges inferiors a 1.000V, mitja tensié (MV) voltatges
igual o superiors a 1.000 V i inferiors a 100.000V i Alta Tensié (HV) valors de voltatge d’entre
100.000V i 230.000V a partir d’aquest valor, es considera Extra-High Voltatge i Ultra-High
Voltage.

La legislacié espanyola considera baixa tensié (LV) d’acord al RD 842/2002 les tensions
inferiors a 1.000 V per a corrent alterna i 1.500 V per a corrent continua. Mentre que pel que fa
a Mitja i Alta Tensio (MV i HV), la tensié nominal es divideix en 4 categories d’acord al RD
223/2008 i si en la linia existeixen circuits o elements en els quals s'utilitzin diferents tensions,
el conjunt de la linia es considerara del valor de la major tensié nominal.

a) Categoria Especial: la tensié nominal és igual o superior a 220 kV. La xarxa de transport
d’electricitat (normalment a grans distancies) es troba normalment en 1’alta tensio de Categoria
Especial.

b) Primera categoria: la tensié nominal és inferior a 220 kV i superior a 66 kV. La xarxa de
transport i part del sistema de distribuci6 d'energia electrica a espanya, se sol trobar en aquesta
categoria.

c) Segona categoria: la tensié nominal és igual o inferior a 66 kV i superior a 30 kV. En aquesta
categoria s’hi sol trobar inicament part del sistema de distribucio d'energia electrica.

d) Tercera categoria: la tensié nominal és igual o inferior a 30 kV i superior a 1 kV. Aquesta
categoria és l'anomenada Mitja Tensi6 (MT), formen part d’aquesta categoria grans
consumidors com hospitals, aeroports o determinades industries.
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El corrent continu (DC) circula continuament en un sol sentit, com és en ¢l cas d’una bateria o
una pila. Els primers circuits eléctrics que es van comercialitzar als EEUU eren en DC, pero el
fet que el corrent continu no sigui facilment convertible a voltatges superiors o inferiors, va fer
que personatges com Nikola Tesla (1856-1943)! lluitessin per estandarditzar el corrent altern
(AC); el qual es presentava com un corrent que canviava el sentit del corrent cada cert nombre
de temps i permetia ser convertit a diferents voltatges mes facilment usant uns aparells coneguts
com a transformadors.

AC DC

Voltage
o
Voltage
o

Time Time

Figura 1.3: Voltatge AC vs. DC en el temps.

Aquesta rivalitat entre tecnologies esdevingué the war of the currents? viscuda des de I’inici de
la decada de 1880 i que s’allarga fins practicament 1’inici del s.XX, tot i que en 1’actualitat la
rivalitat sorgida anys enrere ha quedat sent pal-liada, el debat tecnic sobre quina tecnologia és
més convinent segueix present i depén de cada situacié en particular.

Aixi doncs aquest treball pretén ser un estudi sobre enllacos HVDC, una tecnologia capa¢ de
transportar grans quantitats d’energia a grans distancies i amb unes pérdues relativament petites.
Agquests enllagos es presenten com a substituts dels tradicionals enllagos HVAC i s’emmarquen
dins els equips de transport d’energia eléctrica ja que fan de pont entre la generacio eleéctrica i
la distribuci6; malgrat la tendencia alcista pel que fa a la construccid i disseny de nous projectes
d’enllagos HVDC, en I’actualitat els enllagos en AC tenen molta més preséncia arreu del mon

degut a la facilitat i senzillesa d’implementacid i1 execuci6 d’aquestes sistemes.

! Enginyer eléctric i inventor nascut a I’actual Sérbia a qui en els Gltims anys se li atribueixen varis invents durant la primera
meitat del s.XIX. com el motor eléctric asincron o la radio.

2 Série d’esdeveniments relacionats amb la rivalitat sorgida entre Thomas Alva Edison (1847-1931) i George Westinghouse
(1846-1914) al defensar i proposar sistemes basats en DC i AC respectivament.
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1.1. Context

El mot electricitat prové del grec [élektron], el significat del qual és ambre. Aixo es deu al fet
que Tales de Milet (c. 624 aC — c. 547 aC)! experimenta, sense tenir coneixement explicit, que
aquest material podia adquirir una carrega electrica al ser friccionat amb un altre material com

la llana; a aquest fenomen se’l coneix com a efecte triboeléctric.

Malgrat els importants avencos cientifics en camps com 1’astronomia, la fisica o la biologia
durant el s.XVII, periode conegut com a Revolucié Cientifica, no fou fins al s.XVIII durant la
Revolucié industrial, quan molts cientifics aportaren noves idees en relaciéo a I’estudi de
I’electricitat. En aquesta epoca van aparéixer personatges com William Watson, Benjamin
Franklin, Charles de Coulomb o Alessandro Volta; cadasci aporta noves idees mitjangant
experimentacid empirica recollida en la documentacio de 1’época, pero no va ser fins un segle
després amb 1’aparicié de nous protagonistes com André-Marie Ampere, Georg Simon Ohm,
Joseph Henry, Johann Carl Gauss, Michael Faraday, Heinrich Friedrich Lenz o Gustav Robert
Kirchhoff entre molts d’altres, els quals definirien el concepte i la fisica que descriu 1’electrd i
el comportament amb el seu entorn, aixi com també les bases de 1’electromagnetisme i les
primeres aplicacions tecnologiques que obririen un immens ventall de possibilitats.

Tots aquests avengos, van permetre a famosos enginyers 1 inventors, alguns d’ells ja esmentats
amb anterioritat, plasmar els coneixements tedrics en aparells totalment servibles per a la
poblacio, fet que esdevingué en I’inici de la Segona Revoluci6 industrial. Encara avui en dia
prevalen molts d’aquests invents tals com: la radio, la bugia o fins i tot el motor eléctric.

Aixi doncs, actualment entenem I’electricitat com una séries de processos fisics relacionats amb
el moviment de carrega electrica, la unitat basica de la qual és el Coulomb aquest
aproximadament, equival a 6,24 x 108 carregues elementals?. Es doncs, el moviment d’aquests
electrons I’encarregat de crear el que actualment es coneix com a corrent electric, el qual pot
ser en AC o DC; segons la interaccio dels camps eléctrics® del seu voltant.

1 Fou un filosof de I’época classica considerat com un dels Set Savis de Grécia.
2 S’entén per carrega elemental el modul de la carrega eléctrica d’un electro.

3 El camp eléctric és el camp generat per un objecte carregat eléctricament, aquest camp genera una forca que actua sobre d'altres
objectes també carregats eléctricament.
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La primera central eléctrica va ser fundada per Edison Illuminating Company al 1882, després
que Edison aconseguis la patent de la bombeta incandescent (1879), fet que li va permetre
vendre I’electricitat que generava als compradors de les seves bombetes. Aquesta central
comenca subministrant electricitat a 80 clients pero tant sols en dos anys augmenta aquest
nombre fins als 500 consumidors i és creu que alimentava aproximadament unes 10.000
bombetes.

Les primeres centrals d’Edison funcionaven amb corrent continu, el que impedia transportar
I’energia a llargues distancies. Fou Tesla qui aposta pel corrent altern i juntament amb
Westinghouse, van construir al 1895 la central hidroeléctrica “Adams Power Plant Transformer
House (Figura 1.4)” de la Cascada del Niagara, transportant 1’electricitat fins a la ciutat de
Buffalo aproximadament a uns 40Km de distancia del punt de generacio.

Figura 1.4: Adams Power Plant Transformar House, 1941.

Dos nous projectes finalitzats I’any 1898 son I’exemple perfecte per a descriure la rivalitat de
corrents, per una banda la central hidroeléectrica Decew Falls a Ontario fou la primera en generar
electricitat d’alt voltatge per a ser transportada a gran distancia i per altra banda, la central
eléctrica de Rheinfelden a Alemanya fou la primera en utilitzar corrent alterna trifasica® a 50Hz,
I’estandard en la majoria de paisos del mén.

1 Un sistema trifasic és un sistema de produccié, distribuci6 i/o consum d’energia eléctrica format per tres corrents alternes

monofasiques d’igual freqiiéncia i amplitud.
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Si es compara la vida que porten les persones avui en dia amb les de fa 1.000, 500 o inclus 50
anys, es pot afirmar que actualment (a nivell general, i emfatitzant occident) es gaudeix d’una
qualitat de vida superior, aquest fet, sumat a I’augment de poblacié a nivell mundial, ha
desembocat en un significatiu augment del consum d’energia eléctrica a nivell mundial com es
pot observar a continuacio:

Electricity consumption

O T T T T T T T T T
1380 1992 1934 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 1.5: Electricitat consumida (TWh) per any.

El planeta Terra es veu sotmes a una situacio practicament limit degut a 1’abts sistematic per
part de I’ésser huma pel que fa a I’extracci6 incontrolada tant de recursos naturals com pel que
fa a les emissions de particules contaminants i d’efecte hivernacle. Es per aquest motiu que els
cientifics d’arreu del moén, s’han abocat a buscar solucions per aquesta problematica; és aqui on
entren en joc les energies renovables. Aquestes tecnologies juntament amb altres molt mes
ambicioses com per exemple la fusio nuclear?, permetran a la humanitat continuar progressant
com espécie i deixar de dependre dels recursos naturals amb data de caducitat, el somni de

I’energia neta i inesgotable esta en mans de cientifics 1 investigadors.

1 La fusié nuclear consisteix en una reaccio en la qual dos nuclis atdmics es converteixen en un nucli més pesat. Per exemple
dos isotops deuteri es converteixen en un atom d’heli. Aquest tipus de processos son coneguts per emetre una gran quantitat
d’energia. El projecte més ambicios relacionat amb aquesta tecnologia es 'ITER, aquest projecte pretén construir un reactor

experimental a Franga amb previsié d’entrar en funcionament 1’any 2025.
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1.2. Motivacio

La principal motivacié per a la realitzaci6 d’aquest treball és I’estudi de tecnologies
relativament poc comunes o fins i tot desconegudes com és el cas dels enllagos HVDC. Els
enllacos HVDC s6n una tecnologia de transport amb capacitat per a transmetre grans quantitats
d’energia eléctrica, els quals degut a les seves caracteristiques son freqiientment usats per al

transport maritim d’electricitat.

El potencial d’aquesta técnica recau en el fet que al igual que els béns complementarist sén
capacos de cobrir una necessitat de manera conjunta pero per separat no generen la mateixa
utilitat; els Enllagos HVDC i la generacio en parc eolics offshore? es nodreixen mituament. En
els ultims anys, la consciéncia social o col-lectiva juntament amb altres fets com 1’aposta de
grans empreses, la liberalitzacié del mercat energétic i una legislacié menys intrusiva en
referencia a I’autoconsum han fet que /‘energia verda® hagi captat una gran part del mercat de
generaci6 d’electricitat; cosa que ha impulsat la creacio i projeccié de nous parcs eolics i/o
fotovoltaics.

EVOLUCIO DE LA GENERACIO RENOVABLE | NO RENOVABLE (%) | SISTEMA ELECTRIC: ESPANYA

79,916 79,564

67,743

50523 -

54,122

® s 45,878

——Renovable

——No renovable

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1.6: Generacio electrica renovable vs. no renovable (%) per any a Espanya.

! Terme emprat en I’economia per a descriure un bé o servei que s’ha d’usar conjuntament amb un altre per a tal de satisfer les
necessitats d’un client. Un clar exemple seria la gasolina i els cotxes. La proporci6é d’aquests béns no €s necessariament de
1:1, sind que dependra de cada cas.

2 Conjunt d’aerogeneradors degudament instal-lats en zones marines amb la finalitat de generar energia eléctrica.

3 Expressi usada com a sinonim d’energia renovable.
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A més a més, I’Gs d’aquesta tecnologia no és intrinsecament millor que altres tecnologies com
son els enllagos HVAC, aixi doncs, també es compararan altres alternatives per comprovar i
determinar en quins casos quina és la tecnologia més adequada.

Fruit de la combinacié d’aquests motius obtenim el motor que empeny aquest projecte el qual
pretén estudiar la tecnologia de transport d’energia eléctrica en corrent continu i desenvolupar
un aplicatiu mitjangant MATLAB a partir de la prévia caracteritzaci6 d’aquests enllagos el qual
permeti estudiar algun fenomen associat al funcionament dels esmentats enllacos quan formen
part dels sistemes electrics de poténcia.

1.3. Objectius

El principal objectiu d’aquest projecte és realitzar un estudi sobre els enllagos d’alt voltatge en
corrent continu i analitzar el seu funcionament a partir d’enllagos que es poden trobar arreu del
mon. Per a aconseguir-ho, es necessari investigar sobre la tecnologia d’enllagos HVDC per tal
de determinar diferents aspectes com la seva viabilitat, la seva utilitat o els seus avantatges
respecte d’altres tecnologies mitjangant un estudi purament teoric. Un cop realitzat aquest recull
d’informaci6 es procedeix a realitzar la caracteritzacio de diversos enllagos HVDC que es
poden trobar arreu del mon. Finalment, a partir d’una d’aquestes caracteritzacions, s procedeix
a realitzar un estudi que mitjancant un model programat amb MATLAB permeti extreure
resultats concloents en relacio a algun fenomen associat al funcionament d’un enllag HVDC en
concret.

1.4. Abast

Aquest projecte es desenvolupa dins el marc teoric estudiat en el grau en enginyeria eléctrica,
és per aixo que 1’abast d’aquest projecte no sobrepassa els limits establerts pel nivell dels estudis
en aquesta formacid. Es pretén analitzar enllacos HVDC mitjancant el segiient procediment:

Primerament, s’establira quina informacié es necessita coneixer dels enllagos HVDC per
posteriorment procedir a la seva caracteritzacio, definint tots els aspectes que es consideren
rellevants d’aquesta tecnologia. Seguidament, es procedira a caracteritzar alguns dels enllacos
HVDC existents arreu del mén. En tercer lloc, es fara un estudi d’un dels fenomens associats
al funcionament dels esmentats enllacos.
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Per ultim 1 per a concloure el treball, s’extraura un seguit de conclusions que realment seran el
resum 1 agrupament de totes les conclusions que s’hauran anat extraient al llarg del

desenvolupament del projecte.
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2. Descripcio dels enllacos HVDC

2.1. Introduccio historica als sistemes HVYDC

Els sistemes AC i DC han gaudit tant de defensors com de detractors indistintament al llarg del
temps, tot i que les primeres xarxes de distribucié eléctrica funcionessin en corrent continu, la
tecnologia de I’época promogué¢ la utilitzacié del corrent altern com a estandard pel que fa a les
xarxes de distribucio arreu del mén. Les millores i el perfeccionament de les maquines
electriques® reafirmaren encara més el fet que el transport en DC fos totalment anecdotic perd
la creixent demanda juntament amb la llunyania entre centres de generacié i consumidors
provoca I’aparici6 de problemes amb [ ‘energia reactiva? dels sistemes. Aixo, forca la necessitat
d’apostar de nou pels sistemes HVDC, essent aquests una solucié a les altes pérdues en
transmissions en llargues distancies, els quals seguirien en desenvolupament de manera
paral-lela durant forca temps.

La primera transmissio eléctrica en corrent continu d’alta tensi6 fou la transimissié Miesbach-
Munic I’any 1882, aquesta recorria un total de 57 km. El sistema tenia inici al poble de
Miesbach, al peu dels Alps on una maquina de vapor activava una maquina de Gramme3que
subministrava corrent continu que era transmes per una linia telegrafica fins a un motor situat
al Palau de Vidre de Munic, el qual movia aigua en un circuit tancat i creava un salt d'aigua.

El principal inconvenient per a la transmissio d’energia en corrent continu fou I’incapacitat de
disposar d’una tecnologia capag de convertir AC-DC i DC-AC de manera fiable i
economicament viable. August Uno Lamm (1904 — 1989), fou un enginyer suec, el qual a dia
d’avui ¢és considerat el pare de la transmissio d’energia eléctrica d’alta tensid en corrent continu
ja que entre 1’any 1929 i 1930 desenvolupa una valvula d’arc de mercuri* d’alt voltatge fet que

1 S’entén per maquina eléctrica un dispositiu capag de transformar qualsevol forma d’energia en energia eléctrica o viceversa,
també aquelles maquines amb capacitat per a transformar 1’electricitat de forma convinent. Sén considerades maquines
electriques els generadors, els motors eléctrics i els transformadors.

2 L’energia reactiva ¢és un tipus d’energia no aprofitable que apareix en els sistemes degut a la presencia de camps eléctrics i
magnetics provocats per capacitancies i inductancies respectivament.

3 La maquina de Gramme, fou un generador d’energia eléctrica amb capacitat per generar un flux constant de corrent continu.

4 La valvula d’arc de mercuri és un tipus de rectificador eléctric que converteix el corrent AC en DC.
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obriria les portes als sistemes HVDC posant punt i final a la problematica existent fins al
moment.

L’any 1941 es firma el primer contracte comercial per a la construccié d’un enllag HVDC de
60 MW de poténcia a Alemanya. Aquest sistema havia de transportar 150 A amb una tensio de
200 kV. L’enllag va estar preparat per a funcionar ’any 1945, pero fou desmantellat abans de
la seva posada en funcionament. A partir de la Segona Guerra Mundial, amb I’increment de les
necessitats energetiques, augmenta 1’interés per aquest tipus d’enllacos, realment utils per a
llargues distancies, principalment a la Uni6 Soviética i Suecia. Aixi doncs, els primer sistemes
moderns de transmissié d’energia en HVDC van ser la interconnexio entre Moscou i Kashiral
a I’antiga URSS 1’any 1951 i la interconnexid de [’illa de Gotland? amb Suécia I’any 1954 a
través d’un cable submari de 98km, amb una tensi6 de 100kV y 200A.
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Figura 2.1: Mapa de la Interconnexié HVDC entre Suécia i I’illa de Gotland.

Al llarg dels anys, el desenvolupament dels dispositius electronics d’estat solid® i
semiconductors* han propiciat, juntament amb la revolucio electronica de finals del s.XX la

1 Kashira és un poble rus, situat a 115km de la capital i a la vora del riu Oka.
2 Gotland és una illa Sueca que es troba al mar Baltic.

3 Dispositius electronics construits totalment de materials solids per a tal de distingir-los tant d’elements mobils (interruptors o
relés) com de dispositius predecessors dissenyats a partir de valvules de buit.

4 Element que es comporta com a conductor o com a dieléctric depenent de determinades caracteristiques que el condicionen,

com pot ser el camp eléctric o magnétic, la pressio o la temperatura entre d’altres.

30 UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

consequent millora als enllagos HVDC, convertint I’arc de mercuri en una tecnologia totalment
obsoleta. Aixi doncs, en la seguent taula es pot observar com en les Ultimes decades ha
augmentat significativament tant el voltatge com la poténcia de treball relativa als enllagos
HVDC.

Voltage Power
Valve type Year (KV) W)
Mercury 1954 | 100 20
arc
Mercury 1968 @ 533 1,440
arc
Thyristor 1970 50 10
Thyristor 1977 250 500
Thyristor 1978 500 560
Thyristor 1979 400 1,000
Thyristor 1985 500 2,000
Thyristor 1987 600 3,150
Thyristor 2003 500 3,000
Thyristor 2010 800 6,400
Thyristor 2013 800 7,200
Thyristor 2014 1,100 10,000

Figura 2.2: Evoluci6 de la poténcia i voltatge en HVDC-Classic.

L’apariciod dels Transistors IGBT a principis de la década del 1980 1 la seva rapida evoluci6 van
donar pas a una nova tecnologia per a les estacions de conversio basada en el Convertidor de
Font de Tensi6 (VSC), tot i que la implementaci6 d’aquesta tecnologia necessita d’estacions de
conversio amb components completament nous que durant un temps van frenar la seva
utilitzacio. També fou a finals del s.XX quan els Convertidors Commutats per Condensadors
(CCC) van ser introduits al mercat, introduint solucions a sistemes i es poden trobar operant
comercialment des de 1999. Previ a aquests desenvolupaments, la tecnologia dels enllagos
HVDC utilitzava exclusivament convertidors commutats per tiristors (LCC), motiu pel qual,
quan es parla de HVDC classic, es fa referencia a aquesta tecnologia en concret.

Les diferents tecnologies anomenades en aquesta pagina (VSC, CCC i LCC) es veuran descrites en el punt 2.3.
Classificacio d’enllagos HVDC.
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Fins ara, la majoria de linies de transmissio eléctrica HYDC amb poténcies superiors a 2.000
MW, han estat dissenyades per a treballar a una tensié entre 500 i 600 kV. A mesura que la
demanda ha augmentat, aquests nivells han deixat de ser suficients com és en el cas de de les
noves estacions hidroeléctriques xineses, on s’ha d’enviar entre 5.000 i 8.000 MW a una
distancia de 2.000 km. Les principals empreses del sector van demostrar que tenint en compte
lainversio, les perdues i les limitacions técniques el corrent continu a tensio ultra alta (UHVDC)
de 800 kV era la millor opcio.

La multinacional ABB desenvolupa una tecnologia anomenada HVDC-Light (evolucio6 de la
tecnologia VSC) que permet millorar ’estabilitat i el control de 1’energia reactiva en cada
extrem de la xarxa. A més a més, pot operar a molt baixa poténcia de curtcircuit conservant
permanentment la capacitat d’arrancar sense energia externa, permetent la utilitzacio de cables
especifics per aquesta tecnologia en concret.

Figura 2.3 i 2.4: Mass-impregneated HDVC cables i Extruded polymer HVDC cables respectivament.

Els cables submarins amb massa impregnada s'utilitzen des de 1895. ABB ha lliurat més de
1.700km d'aquests cables arreu del mon. Un exemple destacable és I'enlla¢ de 580 km de cable
de 700MW / 450kV entre Noruega i els Paisos Baixos.

Els cables de polimer extruit (HVDC-Light) tenen un aillament de polimer de polietile reticulat
extruit. Els cables DC extruits son una part important del concepte HVYDC-Light ja que, la seva
resistencia i la flexibilitat els fan aptes per a 1’0s submari.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
32 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

2.2. Funcionament del transport HVDC

En aquest punt s’ha tingut en compte un sistema HVDC idealitzat com a sistema de transport
entre dos sistemes de corrent altern, no obstant per entendre el seu funcionament, la informacio
és contextualitzada.

Degut a les diferencies fisiques que existeixen entre el corrent altern i el continu, es necessari

I’as de dispositius que transformin degudament el corrent eléctric per tal d’adequar-lo al

requerit, aquestes dispositius son coneguts com convertidors estatics de poténcia.
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Figura 2.5: El rol de I’Electronica de Poténcia en la generacio, transmissio, distribucio i consum d’electricitat.

D’entre les tecnologies que donen suport al creixement dels sistemes de transport en corrent
continu, en resum, de l’energia neta, de la millora de I’eficiéncia energética i del
desenvolupament 1 millora de sistemes de transmissio 1’electronica de poténcia ha estat la
principal variable. Ha proporcionat una conversio eficient i un control flexible de I’energia
eléctrica en els darrers anys, els convertidors d’electronica de poténcia fan possible la connexio
de generadors d’energia renovable als sistemes de poténcia heretats, tal i com es mostra en la
figura anterior.
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Els principals components electronics que donen sentit a I’electronica de poténcia relacionada
amb els enllacos de corrent continu en alt voltatge son molts, d’entre ells podem destacar:

El diode es un component no controlat que permet la circulacié de corrent entre els seus
terminals en un determinat sentit, mentre que bloqueja en el sentit contrari.

>

Figura 2.6: Simbologia d’un diode.

Els tiristors son una familia d’elements electronics semicontrolats que consten de tres terminals,
I’anode, el catode i la porta. Son commutadors biestables, és a dir permeten o bloquegen el pas
del corrent depenent de I’excitacié que s’injecti a través de la porta. Els tiristors GTO son
tiristors que com a particularitat permeten tant encendre’s com també apagar-se a través d’un
impuls de corrent negativa en el terminal de la porta.

Figura 2.7: Simbologia d’un tiristor.

El transistor és un element controlat amb tres terminals diferenciats I’emissor, el col-lector i la
base. El transistor de porta aillada (IGBT) s’utilitza normalment com un interruptor per a
controlar altes poténcies, per a la seva encesa simplement es necessita una tensio positiva
d’entrada superior a una tensi6é que normalment ronda els 15V; aquest temps d’encesa sol ser

inferior al ms.

Figura 2.8: Simbologia d’un transistor.
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Gracies al desenvolupament de I’electronica de poténcia, en els ultims anys han aparegut nous
dispositius ampliant el ventall de possibilitats que aquest camp pot comprendre. Les
caracteristiques de cadascun d’aquestes components dependra tnica i exclusivament de la
tecnologia implementada en la construccid de 1’enllag HVDC en qiiestio. En la seguient figura

es mostra 1’evolucio al llarg dels anys dels tiristors i dels transistors IGBT:
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|
1,200 :
f /
1,000 .' 7
800 :
.' |
600 . - =
400 i
200 ~ / /
7
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T h e = Il o o) by
S0 G ° P P PP & & & S
—Thyrigtor MW~ —Thyristor KV~ ——IGBT MW IGBT kv

Figura 2.9: Desenvolupament dels Tiristors i Transistors IGBT al llarg dels anys.

Mitjancant els elements anteriorment exposats es poden dissenyar elements més complexes, els
quals permeten la conversié de la forma d’ona del corrent, arribant a canviar aixi la seva
naturalesa, caracteristica indispensable per al correcte funcionament dels enllagos HVDC.
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Els convertidors AC-DC, també coneguts com a rectificadors, transformen el corrent altern ja
sigui monofasic o trifasic en corrent continu. Aquests convertidors sén realment comuns, ja
que, la majoria d’elements electronics connectats a la xarxa en disposen per a tal de poder
alimentar-se, poden ser controlats o no controlats i amb commutacio natural o forgada.

A continuacié podem observar un rectificador trifasic de 6 polsos, no controlat i amb
commutacio natural:

Figura 2.10: Comportament d’un rectificador trifasic de 6 polsos.

Els convertidors DC-AC, anomenats inversors, transformen el corrent continu en corrent altern,
podent controlar tant la freqliencia com el valor de la tensi6 de sortida. S’usen en accionaments
de maquines eléctriques per a tal d’adequar el corrent al de la xarxa, son generalment de
commutacio forcada i poden ser monofasics o polifasics.

A continuacié podem observar un inversor monofasic de mig pont a partir del qual es pot
obtenir una senyal quadratica.

P
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Léfr :—,-: Va2 rf_//“‘\\ f

f-f"lr ,."'f Vaol f1}
Vige —a ) \ [ t
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Figura 2.11: Comportament d’un inversor monofasic de mig pont.
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A més a més, també es poden dissenyar components DC-DC els principals convertidors son el
convertidor elevador boost i el convertidor reductor buck. Aquests permeten augmentar i
disminuir la tensio en corrent continua respectivament; tenint una eficiencia proxima al 90%.

Figura 2.12 i 2.13: Esquema basic d’un elevador boost i d’un reductor buck respectivament.

Un problema que sorgeix a I’implementar convertidors estatics de potencia (rectificadors i
inversors, per exemple) en els nostres sistemes és 1’aparicié de corrents harmoniques?, aquests
son un del principals factor a I’hora d’exercir influéncia sobre la qualitat d’una xarxa eléctrica.

A continuacié es mostra I’exemple d’una carrega lineal en comparacié amb una de no lineal:

Au ¢ A
- LV
ra ™ " U
t t
Tension e ---/ Corriente
Carga lineal
Au ¢ A
- AJ
a gy
! N\ t ] \ ¢
- \
S l \
Tension Carga Corriente :
no lineal

Figura 2.14: Aparici6 de corrents harmonics a I’aplicar tensio a una carrega no lineal.

L Els corrents harmonics o simplement harmonics, provoquen distorsions en la forma d’ona d’una senyal. El matematic Jean-
Baptiste Fourier (1768 — 1830) va demostrar que es pot descompondre aquesta senyal com a suma de corrents amb fregiiencia
multiple a la freqtiéncia fonamental.
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Aixi doncs, s’anomena circuit no lineal tot aquell circuit compost d’una o més carregues no
lineals, les quals aporten distorsio a la senyal® resultant.

En circuits no lineal la forma d’ona no es perfectament sinusoidal degut a que les carregues no
lineals creen corrents harmoniques que poden ser representades mitjangant la distorsid
harmonica total (THD).

THD — Y. Poténcia del harmonics P +Pt++ By Q)
~ Poténciade la freqiéncia fonamental Py

Aquestes distorsions solen mesurar-se mitjangant analitzadors de xarxes i s’expressen amb tant
per cent.

Es per aix0 que els enllagos HVDC aixi com molts altres sistemes disposen de filtres per evitar
minimitzar aquests harmonics ja que aquests poden provocar sobrecarrega dels conductors,
sobreescalfament dels transformadors i sobrecarrega dels condensadors encarregats de corregir
el factor de poténcia 2del sistema.

En aquest cas concret de circuits no lineals, la poténcia aparent (S), que normalment esta
composta tnicament per la potencia activa (P) i reactiva (Q), estara composta per una tercera
component de distorsié (D). Resultant el seguient triangle de poténcies:

Figura 2.15: Representacio de les components que formen la poténcia reactiva per a tensions alternes no sinusoidals.

! Ens referim a senyal com a una magnitud fisica portadora d’informacié, pot ser analogica o digital.

2 El f.d.p. és la relaci6 entre la poténcia activa Py la poténcia aparent S.
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En aquest cas el factor de poténcia sera:

f.d.p=£= P ©)
S P2+ Q2+ D2

On
P és la poténcia activa.
Q és la potencia reactiva.
D és la component de distorsio.

Es a dir, donat un sistema no lineal, el factor de poténcia sera menor a un sistema lineal degut
a la component D referent als harmonics. Aixo provocara problemes com per exemple, que per
una determinada potencia activa (P) i un determinat voltatge (V), la demanda de corrent (I)

sigui superior; derivant en la necessitat d’utilitzar cables de major seccio.

A més a més, es necessari utilitzar un transformador per adequar la tensio de la xarxa als nivells
necessaris per al correcte funcionament del sistema, per aquest fet s’utilitzen transformadors els
quals proporcionen aillament galvanic® el qual separa fisicament el circuit eléctric en dos.
Afegint, també que per una determinada potencia, si s’eleva la tensio la intensitat resultant
disminueix, el que es tradueix com a reduccio de perdues associades a la resisténcia eléctrica

del cable.
‘:; :/"\‘r:: Idoo Devanado
N, vuekas secundario
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Vi L ,- I"":i:kz—\
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Figura 2.16 i 17: Representacio6 grafica d’un transformador i esquema ideal respectivament.

L En equips de potencia es refereix al fet que el circuit de sortida es troba eléctrica i fisica aillat del circuit d’entrada; és a dir, no
existeix un pas de corrent entre els dos circuits.
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Amb la finalitat de simplificar I’analisi en aquest apartat de caracter introductori, es considera
un transformador monofasic ideal, tal que:

- No existeixen pérdues, de manera que la poténcia d’entrada es igual a la de sortida

- No hi ha caiguda de tensid interna, es a dir la tensio del primari sera proporcional a la del
secundari.

D’aquesta manera es poden definir les equacions, on Sp i Ss son la poténcia aparent en el
terminal primari i secundari respectivament. A més, per simple aplicacié de la Llei d’Ohm?es

poden deduir les expressions fonamentals d’un transformador ideal:

S, =S, ®)
N
r_, (4)
N
W _L_ (5)
i

On:
V, 1V son el voltatge en el terminal primari i secundari respectivament.
L, i I; son la intensitat que circula pel primari i secundari respectivament.
Ny, i Ng son el nombre d’espires del debanat primari i secundari respectivament.

a és la relacio de transformacio.

Els sistemes HVDC utilitzen corrent continu per a la transmissié massiva d’energia eléctrica, a
diferéncia dels casos més comuns que encara avui en dia utilitzen sistemes de corrent altern. Se
sap que per a grans distancies de transmissié?, els sistemes HVDC poden ser menys costosos i

L Aquesta llei estableix que el corrent que travessa un circuit eléctric és directament proporcional a la diferencia de
potencial que hi ha entre els seus extrems i inversament proporcional a la resisténcia del circuit.

2 Es considera com a distancia llindar d’inflexio, 800km per a linies aéries i 50km per a linies submarines, s’aprofundeix més en
aquestes aspecte en el punt 2.4 Comparativa HVDC i HCVAC.

O UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
4 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

tenir menys pérdues que els sistemes en corrent altern. Per a sistemes submarins, la tecnologia
HVDC permet evitar el gran corrent necessari per a carregar i descarregar la capacitancia del
cable cada cicle.

Per altra banda, per a distancies menors, 1’alt preu dels sistemes en corrent continu, necessita
ser justificat en contraposada amb els sistemes en corrent altern que son de base més economics,
malgrat aixo, els enllacos en corrent continu ofereixen beneficis tals com que permeten la
interconnexid entre sistemes de corrent altern no sincronitzats, també permet la transferencia
d’energia entre xarxes que no treballen a la mateixa freqiiéncia, com el cas més freqiient 50 Hz
i 60 Hz. Aixi doncs, els sistemes HVDC milloren ’estabilitat i I’economia de les xarxes, al

permetre I’intercanvi bidireccional d’energia entre xarxes.

Corriente alterna Corriente continua Corriente alterna

i i 4 [

v
L

FLUJO DE ENERGIA BIDIRECCIONAL

Rectificador Inversor
Transformador Linea DC Transformador

Figura 2.18: Representacio esquematica d’un enllag HVDC.

D’acord a les caracteristiques explicades, les principals aplicacions per als enllagos HVDC sén
la implementacié de linies aéries de gran recorregut on s’ha de transportar grans potencies,
degut a I’energia reactiva que la propia linia AC genera per efecte Ferrantit. Linies de transport
d’energia en cable aillat, ja que ’efecte capacitiu®del cable es major que en linies aéries, per

1 Es coneix com a Efecte Ferranti ’increment de voltatge que apareix en una linia en corrent altern de gran recorregut (>200km)
quan esta desconnectada de la carrega o aquesta es molt petita.

2 Es parla d’Efecte Capacitiu quan els conductor d’una linia exerceixen com a plaques d’un condensador mentre que el material

que els separa (normalment aire) exerceix com a dieléctric; “convertint” aquesta linia en un condensador a gran escala.
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tant en longituds molt inferiors obliga a usar interconnexions en corrent continu; 1’exemple tipic
és en linies submarines on el valor limit caracteristic que obliga al transport en continua esta al
voltant dels 50km. Les anomenades connexions back to back, que s’usen per a interconnexions
entre dos sistemes de diferent freqliéncia o que requereixen un flux de potencia precis.

Els enllagos HVDC també son la solucid ideal per incrementar la poténcia instal-lada sense
augmentar la corrent de curtcircuit del node, aixo es preveu com a recurs per alimentar grans
centres de consum. Aquest fet ha desembocat en que la seva implementacio a la xarxa Europea
ja sigui una realitat, tot i ser un area relativament nova, la Uni6 Europea ja ha regulat aquesta
tecnologia. Actualment, s’utilitzen per enllagar parc eolics marins amb terra ferma, diferents
arees sincrones o connectar paisos a llargues distancies, com és el cas de NorNed (Figura 2.19),
que uneix Noruega i els Paisos Baixos mitjancant un enlla¢g submari HVDC de 580 km de
longitud, formant la interconnexié més llarga d’Europa.

El Codi de Xarxa sobre connexions HVYDC (NC HVDC)! especifica els requisits per a les
connexions de corrent continu de llarga distancia, esta legislat pel Reglament UE 2016/1447 de
la Comissi6 de 26 d’agost de 2016.

Feda

Eomshaven

Figura 2.19: NordNet. Enllag submari entre Noruega i els Paisos Baixos.

De la xarxa eléctrica europea adjuntada a continuacio se’n pot extreure que la immensa majoria
de sistemes en DC son mitjancant interconnexions submarines i es concentren entre el mar
baltic i el mar del nord.

1 Un codi de xarxa (Grid code o Network code) és una especificacié técnica que defineix els parametres que ha de complir una
instal-laci6 connectada a una determinada xarxa eléctrica pablica per tal de garantir un correcte funcionament, segur i economic.
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Figura 2.20: Xarxa Europea Interconnectada.
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2.3. Comparativa HVDC i HVAC

Els principals avantatges dels enllacos HVDC respecte dels HVAC son:

. Millora en I’estabilitat.

. Permet compensar linies, no hi ha energia reactiva.

. Menors corrents de curtcircuit.

. Permet la interconnexié asincrona.

. Major control electronic i de flux de potencia.

. Menors pérdues per transport.

. No produeix I’Efecte Skin.

. Menor probabilitat de produir Efecte Corona.

Per altra banda, els principals desavantatges de la tecnologia HVDC respecte la tecnologia en
HVAC soén:

. Perdues per commutacio.

. Alt cost d’establiment.

. Inviable per a distancies curtes i/o baixos nivells de poténcia.

. Tecnologia HVAC més madura.

A continuacid, es desenvolupa aquest punt segons les consideracions técniques, economiques i
mediambientals respectivament.
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2.3.1. Consideracions tecniques

Estabilitat: Es considera que un sistema es estable quan al sotmetre’l a algun tipus de
pertorbacid, el sistema és capac de tornar al seu estat de funcionament habitual. La transferéncia
de poténcia en una xarxa alterna depen en part de la diferéncia d’angles entre ambdos nodes.
LLa maxima capacitat de transferéncia de poténcia esta limitada per [estabilitat transitoria‘del
sistema.

_U1U2 : (6)
P = X, sind
6 =@1— @, (7)

On:
U, i U, sbn les tensions en cada node del circuit respectivament.
X, és la reactancia de la linia.
6 és el desfasament entre U, i U,.
f és la freqiencia de la xarxa.
L és la inductancia del circuit.

Essent la reactancia directament proporcional a la longitud de la linia, a major longitud menor
potéencia transferida.

En canvi, en un sistema HVDC, ’estabilitat no depén de la longitud de 1a linia tal que:

P=Puox=U"1 C))

! L estabilitat transitoria es la capacitat del sistema eléctric per a mantenir el sincronisme quan es sotmes a una forta pertorbacid.
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Compensacié de linies: En linies aeries de corrent altern de gran longitud és necessari
compensar la potencia reactiva del sistema per augmentar la capacitat de transferencia de
potencia de la linia per aconseguir-ho, s’utilitzen bateries de condensadors. La relacié entre la
potencia activa i aparent coneguda com a factor de poténcia (f.d.p), una millora del factor de
poteéncia (que s’aproximi a un valor de 1) influeix directament en la reducci6 de la seccid
requerida dels conductors, menors perdues per Efecte Joule i menors caigudes de tensio en la
xarxa. En sistemes de transmissio HVDC aquesta compensacié no es necessaria ja que els
propis convertidors AC-DC i DC-AC del sistema s’encarreguen de controlar la potencia
reactiva en tant que en sistemes de corrent continu no apareix aquesta potencia.

Corrents de curtcircuit: Les xarxes en corrent altern poden presentar elevats corrents de
curtcircuit, en ocasions proxims a la capacitat de /’aparamenta de control i seguretat. Per a
resoldre aquest fet, es poden I’'implementar sistemes HVDC, ja que d’acord al punt anterior, al
no transferir potencia reactiva, no es contribueix a I’augment de la poténcia de curtcircuit en el
node de connexio.

Interconnexidé asincrona: Un enllag HVYDC al ser un sistema en corrent continu és una
connexiod asincrona entre dos sistemes de corrent altern, tal i com s’observa en la figura. Els
enllagos HVDC permeten interconnectar dos sistemes de frequencies diferents cosa que
mitjancant un enlla¢ HVAC no seria possible. A més a més, les xarxes HYDC no transmeten
pertorbacions ni oscil-lacions entre sistemes.

U,L o, U,L o,

Figura 2.21: Esquema d’un enllag HVDC amb interconnexi6 asincrona.

Control del flux de poténcia: Gracies a I’electronica de poténcia present en un enllag HVDC,
aquest es capa¢ de mantenir el flux de potencia especificat amb independencia de les
oscil-lacions electromecaniques que presenti la xarxa d’una manera rapida i precisa.

1 Conjunt dels aparells de connexié i la seva combinacié amb altres de comandament, mesura, proteccio i regulacio associats.
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La gran majoria de consideracions tecniques desemboquen en aspectes economics, com poden
ser I’eficiéncia o les perdues electriques les quals malgrat tenir naturalesa econdomica, parteixen

d’una base técnica.

Pérdues per commutacié: Apareixen principalment en sistemes HVDC VSC, degut a la
necessitat de sistemes de conversié els quals generen pérdues al commutar entre dos estats,
I’avaluacio de la poténcia dissipada durant aquests processos €s dificil donat que depén tant de
les caracteristiques propies de I’interruptor com del circuit extern al mateix. Per aquest motiu
se solen emprar simuladors per a tal d’obtenir un valor aproximat d’aquestes perdues. En canvi,
aquestes perdues son inexistents en sistemes HVAC a no ser que disposin de cicloconvertidors?.

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

.......................................................................................

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

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

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

11.90 11.95 12.00
Tirme {ms)

Figura 2.22: Simulaci6 de perdues per commutacio en un transistor MOSFET.

En aquesta simulacio mitjancant PSIM? es pot observar com el valor de la poténcia dissipada
(Vas*lq) en un transistor tipus MOSFET no ideal, adquireix valors puntuals de fins a 2.500 W.

! Convertidors estatics els quals permeten una conversio AC-AC tant en amplitud com en freqliéncia sense haver de passar per
DC.

2 PSIM és un software de simulacié de circuits electronics dissenyat per utilitzar-se en electronica de potencia i simuladors

d’accionaments de motors eléctrics.
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Pérdues per transport: Venen determinades principalment per la resisténcia dels conductors
i el corrent que hi circula, essent-ne 1’Efecte Joule causant. El material pel qual circula el corrent
ofereix una resisténcia al seu pas, provocant una dissipacié d’energia en forma de calor. Es
considerat que les perdues per resistencia dels conductors sén un 33% menors en sistemes
HVDC respecte els seus homonims en corrent altern.

P=R-I? (10)

On:
P és la poténcia que es dissipada termicament.
R és la residéncia del cable.
1 és el corrent que circula.

Els conductors, tant en AC com en DC, presenta una part inductiva i una part capacitiva; en
especial, en enllagos submarins la part capacitiva té molta importancia ja que provoca I’aparicio
d’un corrent reactiu, el qual no transmet poténcia activa i provoca peérdues. En cables DC, a
diferéncia dels AC, aquests corrents reactius només afecten en el transitori.

L’Efecte Skin o Pel-licular: Es coneix com la tendéncia dels electrons a desplacar-se a la capa
externa del conductor pel qual circulen degut a 1’autoinduccié del mateix, donant lloc a un
augment de la resisténcia en el nucli del conductor i a la disminuci6 de la intensitat admissible
per un determinat augment de temperatura. Aquest efecte es inexistent en linies de corrent
continu, d’acord a la segiient figura es pot observar de manera esquematitzada la seccio
transversal per a la que hi circula el corrent en conductor amb area circular; per a un sistema

DC, un sistema AC a baixa freqiiéncia i un sistema AC d’alta freqiiéncia respectivament.

Figura 2.23: Efecte skin, (d’esquerra a dreta) decreixement de la seccio per la que circulen electrons amb ’augment de la
frequencia.
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Per quantificar-lo, primer s’ha de tenir en compte la densitat de corrent (J), la formula de la qual
és:

J=Js e /0 (11)
On:
Js és la densitat del corrent en la superficie.
§ és la profunditat superficial.

d és la distancia des de la superficie.

La densitat de corrent decau exponencialment des de el radi exterior d’una manera que es pot

quantificar en termes d’un parametre anomenat profunditat superficial (§):

2
5= |22 @)
Wi

On:
p és la resisténcia especifica.
w €s la freqliencia angular.

u és la permeabilitat magnética.
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En la taula es mostra I’efecte de la freqiiéncia en la profunditat superficial d’un conductor de
coure:

Frecuencia | Profundidad superficial, §
50 Hz 9,38 mm
60 Hz 8.57 mm
1 kHz 2,10 mm
5 kHz 0,94 mm
10 kHz 0,66 mm

100 kHz 0,21 mm
500 kHz 0,094 mm
1 MHz 0,066 mm
10 MHz 0,021 mm
100 MHz 6,6 pm
1 GHz 2,1 pm
10 GHz 0,7 pm
100 GHz 0,2 pm

Figura 2.24: Profunditat superficial (mm) en funcié de la freqiiéncia en un conductor de Cu.

En general, considerarem que un enllag HVDC presentara menys pérdues que el seu equivalent
en HVAC en igualtat de condicions.

2.3.2.  Consideracions economiques

Tant en els enllacos HYDC com en els HVAC, el cost economic depen de factors tals com la
capacitat de transmissio del sistema, el medi de transport de la linia, les condicions de I’entorn
0 requeriments de seguretat o reglamentaris, a més de la tecnologia emprada per a la
implementacio del sistema. Es per aquest motiu que es dificil donar un preu determinat per al
disseny d’un enllag ja sigui HVDC o HVAC indistintament.

Del cost total d’una instal-lacio6 HVDC, la majoria es destina als centres de conversio on s’hi
troben els convertidors estatics de potencia, imposant la gran diferencia entre enllagos HVDC

1 HVAC en quan al cost relatiu d’aquests.

Pel que fa a la resta de costos externs a la construccio fisica de les linies i enllagos, com poden
ser costos administratius, d’enginyeria 0 disseny, afecten de manera significativament similar
en ambdues tecnologies.
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Figura 2.25: Cost estructural d’un sistema HVDC.

Els sistemes de transmissié en DC requereixen Unicament 2 conductors, mentre que els sistemes
AC en necessiten 3, per tant aixo ja suposo un estalvi directe aproximat del 33% en el cost del
material que forma el cable. Per aquest motiu les linies DC disposen de torres més reduides i
compactes en comparacio a les de les linies AC. Aixi doncs, al ser linies estructuralment menors

en quan a la grandaria el cost per servitud de pas es veu reduit en comparacio linies HVAC.
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Figura 2.26: Representaci6 de I’espai ocupat per diferents tipus de tecnologies.
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Com a linia general, per a distancies curtes és més rentable el sistema HVAC ja que la inversio
inicial és molt menor. En canvi, per a distancies suficientment grans, surt més a compte la
implementacio de sistemes HVDC ja que els elevats costos inicials (centres de conversio) es
veuen compensats per les poques perdues que aquesta tecnologia té respecte la variant AC i per
la reduccio de costos de les linies al només haver de disposar de 2 conductors.

Existeix un punt d’equilibri, on per una determinada longitud, els costos de produccio requerits
per les dues tecnologies seran equivalents. Aquesta distancia s’anomena longitud critica 1 és
mostra en la figura seglient (corba cost-distancia); per a distancies inferiors a la longitud critica,
sera economicament més viable un enllag HVAC i per a distancies superiors sera més rentable
un projecte HVDC.
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1
. Total AC coats
- Total DG costs
- DC line costs
- AC line costs
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; >
1
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k¥ Criticaldistance ——
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Figura 2.26: Distancia critica. Costos d’inversié per distancia.

A finals del segle passar la corba cost-distancia establia com a longitud critica (a partir de la
qual un enllag HVDC era rentable respecte un HVAC) 800 km per a linies aeries i 40km per a
linies submarines aproximadament. Segons ABB, en 1’actualitat aquest punt s’estableix entre
els 400 i els 700 km per a linies aéries segons les caracteristiques del sistema.

Finalment, els preus tant dels sistemes en AC com en DC han variat molt, fins i tot per a un
determinat de nivell de transferéncia d’energia, el que mostra que a més a més dels criteris que
han estat mostrats anteriorment, les condicions del mercat en el moment de 1’execucio del
projecte i la ubicacié d’aquest son factors critics 1 transcendents, que poden arribar a eclipsar
les consideracions més técniques entre un sistema AC o DC.
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2.3.3. Consideracions mediambientals

El primer punt a tenir en compte en relacio les consideracions mediambientals, és que els
enllacos HVDC sdn considerats respectuosos amb el medi ambient perqué milloren I’eficiéncia
de la transmissio d’energia eléctrica en centrals eléctriques ja existents d’acord amb els punts
anteriors.

La cobertura terrestre i el cost del dret de pas associat per una linia de transmissié aéria HYDC
no es tant alt com el d’una linia en AC. Aquest fet redueix I’impacte visual reduint la
contaminacid visual associada a un paisatge determinat. A continuacié es mostra una
comparacié entre una linia aéria estandard en DC i AC amb capacitat per a transportar
1000MW.

s ol es

AC- DC-
tower ovwer

Figura 2.27: Torre electrica AC vs. torre eléctrica DC per a transport de linies aéries.

S’ha de tenir en compte que degut a I’aparici6 de I’Efecte Corona, I’aire que rodeja els
conductors pot estar suficientment carregat eléctricament com per ionitzar-se provocant
I’aparici6 d’0zo6 1 oxids de nitrogen, els quals provocaran petites descarregues en forma de
guspires formant un halo lluminds que pot acabar provocant interferencies electromagnetiques.
Malgrat aix0, aquest efecte es manifesta més en sistemes HVAC que en HVDC.

També, existeixen algunes qiiestions ambientals que s’han de tenir en compte en relacio els
enllagos HVDC i fruit de la necessitat d’usar centrals de conversid amb aquest tipus de
tecnologia. Les més destacables son la generacio de soroll, el fort impacte visual de les centrals,
la compatibilitat electromagnética i la necessitat d’implementar la via de retorn terrestre o
maritima en sistemes monopolars.

En general, es considera que un sistema HVDC es altament compatible amb qualsevol entorn i

pot integrar-se en ell sense comprometre els problemes ambientals importants de ’actualitat.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 53
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria Treball de Fi de Grau

2.4. Classificaciéo d’enllacos HVDC

Es realitza una classificacio dels enllagos HVDC en funcio6 de la tecnologia utilitzada, de la
configuracio i de la connexi6 de I’enllag:

2.4.1.  Segons la tecnologia
A continuacid, es detallen les principals tecnologies emprades en els sistemes HVDC:

La tecnologia LCC (Convertidor Commutat per Linia) és la tecnologia més antiga i
tradicionalment també coneguda com a HVDC Classica, ha estat la mes emprada en sistemes
HVDC i es considerada un CSC (Convertidor de font de corrent) degut al fet que el sentit del
corrent no pot variar. La seva configuracio sol constar d’un rectificador de 6 polsos controlat
mitjangant tiristors, ja que abans de 1’evolucié de I’electronica de potencia aquests, eren els
Unics dispositius capagos de controlar les quantitats de potencia que es volia transmetre. Degut
a I’Gs de tiristors, els quals tan sols permeten controlar la conducci6 pero no el bloqueig, 1a qual
cosa provoca que es pugui controlar la poténcia activa pero no la reactiva; és necessari dotar els
sistemes de compensadors estatics o de bancs de condensadors per subministrar la poténcia
reactiva demandada per ’estacid en linies molt llargues. Els enllagos HVDC LCC generen
harmonics que requereixen de filtrat, és per aixo, juntament amb el fet d’haver de disposar de
sistemes de compensacid, aquesta tecnologia requereix de forca espai degut al considerable

volum d’aquests sistemes.

Aquests sistemes poden suportar grans intensitats i/o tensions, arribant a valors de 1.200MW
de potencia transmesa a una tensio + 500 kV.
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Figura 2.28: Esquema d’un enllag HVDC amb tecnologia LCC.
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La tecnologia VSC (Convertidor de font de tensi6) és una tecnologia més moderna en
comparacio la LCC, es basa en convertidors estatics formats per transistors GTO o IGBT amb
modulacio PWM!. Aixd permet controlar la quantitat de poténcia reactiva que es transmesa.
Aquests convertidors sén autocommutats i no requereixen de tensio alterna, es a dir poden

controlar tant I’encesa com I’apagat del dispositiu sense ajuda d’una font de tensi6 addicional.

En configuracions monopolars s’ha arribat a aconseguir tensions de + 300 kV, transportant 300
MW (com és el cas de Caprivi Link, Namibia).
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Figura 2.29: Esquema d’un enllag HVDC amb tecnologia VSC.

En els dltims anys, la companyia ABB ha desenvolupat una tecnologia anomenada HVDC-
Light basada en la tecnologia VSC. Permet augmentar la fiabilitat de les xarxes i augmenta el
rang de transmissio de poténcia. Es relativament rapida d'instal-lar i ofereix una alternativa als
sistemes convencionals de transmissio. Els comencaments del seu desenvolupament es
remunten al 1997.

Aguesta tecnologia esta basada en transistors IGBT de dos nivells, I'ona fonamental de tensid
¢és generada per un PWM (a I’igual que en sistemes VSC), podent-se controlar la magnitud
d'ona i fase de I'ona lliurement dins d'uns marges, el que permet el control de poténcia activa i
reactiva. Des del punt de vista de la xarxa es comporta com un generador sincron capag de
controlar la potencia activa i reactiva gairebé instantaniament.

! La modulacié per amplada de polsos (PWM) és una técnica de modulacié que utilitza una ona de polsos

rectangulars, ’amplada de la qual es modulada amb el senyal d’entrada.
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També s’han desenvolupat cables especifics per aquesta tecnologia, sén cables polimeérics!
d'aillament sec extruit per a transmissio a alta tensié en DC. Aquest cable constitueix linies DC

d’un bipol de corrents antiparal-leles, el que elimina el camp electromagnétic. Aquesta
tecnologia esta especialment indicada per a transmissié d'energia eléctrica a instal-lacions
offshore a distancies de la costa de 50 a 100 km. Ates que els filtres requerits en la tecnologia
HVDC - Light s6n de mida petita i que no es requereixen compensadors sincrons, les

dimensions de les estacions convertidores son reduides respecte a les estacions amb tecnologia

tradicional.

THE EVOLUTION OF HVDC LIGHT®

Doutdng power capacity o over 3,000 MW
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Figura 2.30: Evoluci6 de la tecnologia HVDC-Light d’ ABB al llarg dels anys (1997-2017).

En I’actualitat aquesta tecnologia es capag de transportar 3.000 MW a + 640 kV a distancies de
fins a 2.000 km, segons la propia ABB; energia suficient per alimentar diversos milions de llars.

1 Un polimer es un material compost per macromolécules formades per la unié mitjancant enllacos covalents entre unitats

simples anomenades monomers.
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A finals del s.XX, als anys noranta, juntament amb el desenvolupament de ’electronica de
poténcia, sorgeix una altra tecnologia molt menys emprada anomenada CCC (Convertidor
Commutat per Condensador). Aquesta tecnologia combina la técnica de compensacio en serie
amb la tecnica classica de convertidor commutat de linia. La compensacid en série integrada
proporciona un mitja senzill de compensar la demanda de potencia reactiva del convertidor
sense canviar els filtres, permetent utilitzar convertidors més grans en ubicacions de xarxa
relativament més debils.

El projecte HVDC Rapid City als EEUU utilitza convertidors commutats per condensadors i
consta de dos blocs paral-lels CCC de 100 MW consecutius alimentats de una Unica linia de
230 kV a banda i banda. Aquesta mateixa tecnologia es usada entre el Brasil i I’ Argentina en la
interconnexié de nom Garabi de 4 x 550 MW.
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Figura 2.31: Esquema d’un enllag HVDC amb tecnologia CCC.
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2.4.2.  Segons el tipus de configuracio

Els enllagos HVDC poden adoptar diferents configuracions en funcio de I’objectiu requerit, es
detallen a continuacio:

Punt a punt

Es la configuracio habitual en sistemes HVDC, es utilitzat per connectar subestacions quan la
connexié HVAC no es possible, ja perqué és la Unica soluci6 tecnicament viable o perqué no
resulta rentable economicament.

En aquesta configuracio cada estacio funciona com a rectificador/inversor depenent del sentit
del flux energétic poden adoptar la connexié monopolar o bipolar. Es usada també, per a
connectar carregues mitjancant enllacos submarins com sistemes insulars o parcs eolics
offshore.

Back to back

Es la configuracio que sol emprar-se quan es requereixen tensions baixes, principalment per a
interconnectar xarxes asincrones o sincrones amb diferent estrategia de regulacio de freqiiéncia,
per a I’estabilitzacio de xarxes o per a I’aillament de pertorbacions o distorsions produides per
una carrega. Es considerat un cas especial de la connexié monopolar i no requereix connexio
entre equips convertidors pel simple fet d’estar molt proxims, normalment en la mateixa
instal-lacio

o4 b |fieoo)

Figura 2.32: Esquema d’un enllag HVDC amb configuraci6 back to back.

8 UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
5 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

Multiterminal

Una configuraciéo multiterminal en un sistema HVDC es caracteritza per connectar més de
dos estacions de conversié a la xarxa (sempre que no es trobin situades geograficament en
el mateix lloc).

Aquesta configuracid pot presentar-se de tres maneres:

-. Un sistema multiterminal en paral-lel. Quan les estacions estan connectades a la mateixa
tensio.

-. Un sistema multiterminal en série. Quan les estacions es connecten a diferents tensions.

-. Un sistema multiterminal mixt. Quan es tracta d’una solucié intermédia entre les dues
variants anteriors.

-
L T, e W E— E—

Figura 2.33: Esquema d’un enllag HVDC amb configuracié multiterminal.
Unitaria

Es considera que I’energia eléctrica es generada en DC, ja que el generador i el rectificador
estan acoblats directament en el punt de generaci6 d’electricitat. Aquesta configuracio s’usa
principalment en centrals hidroeléctriques o eoliques, aconseguint energia en cada moment
a freqliencia no necessariament igual a la frequiéncia de xarxa.
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2.43. Segons la connexio de I’enllag¢
Depenent de la connexié de I’enllag, els sistemes HVDC poden ser:
Monopolar

Es la connexi6 més simple i econdmica, les estacions de conversié estan unides en corrent
continua a través d’un tnic conductor generalment de polaritat! negativa i amb retorn per terra
0 mar mitjancant eléctrodes? connectats a les estacions de conversio, que fan la funcié d’anode
i catode.

Aquest sistema s’utilitza quan els sistemes a connectar estan separats per grans distancies i on
la instal-lacié de retorn per eléctrodes pot suposar un estalvi considerable. També és usat en
sistemes submarins, on el mar realitza les funcions de retorn, oferint menors perdues que un
conductor metal-lic.

—CQD

|+
™=
|

Figura 2.34: Esquema d’un enllag HVDC amb connexié monopolar.

Aquesta connexid presenta alguns inconvenients ja que en utilitza electrodes com a cami de
retorn, pot provocar fendmens de corrosié en instal-lacions properes, és per aixo que usualment
es presenta aquesta tecnologia amb un retorn mitjancant conductor prenent el nom de enllac
monopolar amb retorn metal-lic.

! La polaritat representa el potencial eléctric el final d’un circuit. Connectar dispositius electronics gairebé sempre requereixen
una correcta polaritat aquesta pot ser positiva (+) o negativa (-).

2 S’anomena eléctrode un conductor eléctric que s’utilitza per a fer contacte amb una part no metal-lica d’un circuit, establint un

pas de corrent al tancar el circuit.
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Bipolar

La connexi6 d’enllag bipolar utilitza dos conductors amb tensions simeétriques respecte terra,
un de polaritat positiva i I’altre de polaritat negativa, cada terminal te dos convertidors d’igual
tensié connectats en série entre si pel costat de continua. A més a més, la connexié consta
d’estacions de transformaci6 en cada extrem, els punts mitjos de les quals estan interconnectats
al punt neutre (unié entre convertidors), en condicions normals no apareixen corrents a terra.

Aquesta configuracio s’utilitza quan la capacitat de transmissio d’un enllag monopolar, es veu
superat, existint aixi la necessitat de transportar mes energia.

Si es produeix una averia en alguna de les connexions, provocant que aquesta deixi de
funcionar, I’enlla¢ podra funcionar com a enllag monopolar mitjancant 1’Gs d interruptors
bypass® en paral-lel, permetent que la meitat de la instal-lacié segueixi funcionant i millorant
aixi, la continuitat del servei; sempre i quant 1’error es trobi en les estacions de conversid i no
en les linies HVDC.

X
— Z% e [ —CL

Figura 2.35: Esquema d’un enllag HVDC amb connexi6 bipolar.

En funcio de la pertorbacio que aparegui en el sistema, existeix una série de variants d’acord a
com s’opera el sistema en qiiestid, ja sigui degut a un possible manteniment o a una averia,
quan succeeix un problema en un dels dos pols en un enllag bipolar amb retorn per terra, el
corrent del pol en questio es assimilada pel retorn, per tal de poder aillar el pol problematic.

! Interruptor que se sol situar en paral-lel per a tal d’oferir un pas alternatiu a un circuit eléctric.
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En I’hipotétic cas que la falla ocorri unicament en les estacions de conversio, el corrent pot ser

commutat des del retorn per terra a un retorn metal-lic que aporta la linia que ha partit I’error
en la seva estacio.
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Figura 2.36 i 2.37: Funcionament monopolar d’un enllag bipolar degut a una falla en el sistema.

Si existeixen restriccions (normalment mediambientals) per a 1’as d’eléctrodes, o si la distancia
de transmissio es relativament curta, se sol emprar una linia amb retorn metal-lic. A 1’igual que
amb els enllacos monopolars, es pot connectar un enllag bipolar amb retorn metal-lic si en

un enlla¢ bipolar s’uneixen els punts neutres (unid entre convertidors) mitjangant cable.

Homopolar

L’enllag amb connexié homopolar disposa de dos o més conductors de la mateixa polaritat,
normalment negativa (les perdues per efecte son inferiors) per tant el corrent que circula pel

retorn es el doble de la que circula per cada un dels conductors. El retorn se sol realitzar a través
d’eléctrodes o per terra.
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Figura 2.38: Esquema d’un enllag HVDC amb connexié homopolar.
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2.5. Components de la tecnologia d’enllacos HVDC-VSC
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Converter Transformers
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Shunt Capacitors
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Figura 2.39: Estaci6 de conversio d’un enllag HVDC.

2.5.1. Transformadors de conversié

Els transformadors permeten adaptar la tensio alterna que arriba a 1’entrada dels rectificadors
per a que aquests puguin rectificar la tensio adequada i aixi obtenir la tensio continua requerida;
aquesta no es la seva Unica funcio ja que aquests dispositius també proporcionen aillament
galvanic entre la xarxa i els rectificadors.

Habitualment, s’instal-len dos grups de transformadors desfasats 30° on un dels transformadors
es troba amb connexio estrella/estrella i I’altre estrella/triangle per a tal de reduir les interaccions
harmoniques.

Aquests dispositius son dissenyats per tal de suportar 1’existéncia de notables corrents
harmoniques sense que aixo alteri el seu funcionament i els sobreescalfi. A més a més, els
transformadors han de suportar la premagnetitzacio del nucli?.

! La premagnetitzacio del nucli apareix quan s’aplica energia per primer cop al primari del transformador i pot provocar

I’aparici6 d’altes corrents les quals s’estabilitzen amb el pas del temps.
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2.5.2. Convertidors estatics

Quasi tots els convertidors HVDC son intrinsecament bidireccionals; podent convertir de AC a
DC (rectificar) o de DC a AC (invertir). Un sistema HVDC complet sempre inclou com a minim
un convertidor que funciona com a rectificador i almenys un que funciona com a inversor.
Alguns sistemes HVDC aprofiten al maxim aquesta propietat bidireccional (per exemple,
aquells dissenyats per al comerg transfronterer d’energia, com ara I’enllag HYDC multicanal
entre Anglaterra i Franga anomenat ElecLink).

Tant els tiristors com les valvules d’arc de mercuri només es poden activar (no desactivar)
mitjancant una accio de control i per tant, s’ha de confiar en el sistema extern AC per efectuar
el procés d’apagat. Aquest Unic grau de llibertat, limita la utilitat de 1’enllag en alguns casos
concrets, ja que el sistema de corrent alter al qual esta connectat I’enllag ha d’estar format
sempre per maquines sincrones per tal de proporcionar el temps per a la tensié de commutacio.
Aixi doncs, un enllag HVDC format per tiristors o valvules d’arc de mercuri, no pot alimentar
energia en un sistema passiu, el que no és un problema per subministrar energia addicional a
una xarxa que ja esta activa.

Amb altres tipus de dispositius semiconductors com el transistor bipolar de porta aillada
(IGBT), es pot controlar el temps d’activacio 1 apagat, cosa que proporciona un segon grau de
llibertat. Com a resultat, els IGBT es poden utilitzar per fabricar convertidors autocommutats
més propers a un gran inversor en funcionament. En aquests convertidors, la polaritat de la
tensié de DC sol ser fixa i la tensié de DC, al ser suavitzada per una gran capacitat, es pot
considerar constant. Per aquest motiu, un convertidor HVDC que utilitza IGBT se sol
denominar VSC. La controlabilitat addicional proporciona molts avantatges, sobretot la
possibilitat d’encendre i apagar els transistors IGBT moltes vegades per cicle per tal de millorar
el rendiment harmonic, i el fet que (en ser commutat automaticament) el convertidor ja no depen
de maquines sincrones en la xarxa AC. Els sistemes HVDC basats en convertidors de font de
tensio (VSC) solen utilitzar la connexid de sis polsos perque el convertidor produeix molta
menys distorsio harmonica que un LCC equivalent. Aixo simplifica la construccio del
transformador del convertidor. No obstant aixo, hi ha diverses configuracions pels enllacos
HVDC-VSC.

6 UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
4 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

Two-level converter

Des del primer enllag HVDC-VSC instal-lat fins a aproximadament el 2012, la majoria
d’aquests sistemes HVDC construits es basaven en el convertidor de dos nivells. EI convertidor
de dos nivells és el tipus més simple de convertidor de font de tensio trifasic (veure figura 2.40)
i es pot considerar com un pont de sis polsos en que els tiristors han estat substituits per IGBT
amb diodes paral-lels inversos i els reactors de suavitzacié de DC han estat substituits per
condensadors de suavitzat de DC.

S’anomenen aixi perque la tensid a la sortida de corrent altern de cada fase es commuta entre
dos nivells de tensid, que corresponen als potencials electrics dels terminals DC positius i
negatius.

Quan s'activa la part superior de les dues valvules d'una fase, el terminal de sortida AC es
connecta al terminal DC positiu, donant lloc a una tensio de sortida de +1/2 Uq respecte al
potencial del punt mig del convertidor. Per contra, quan s'activa la valvula inferior en una fase,
el terminal de sortida AC es connecta al terminal DC negatiu, donant lloc a una tensio de sortida
de -1/2 Uq. Les dues valvules corresponents a una fase no s’han d’engegar mai simultaniament,
ja que aixo provocaria una descarrega incontrolada del condensador de corrent continu, cosa

que podria provocar danys greus a 1’equip convertidor.
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Figura 2.40: Convertidor de font de tensié HVDC trifasic de dos nivells.
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La forma d’ona que pot produir un convertidor de dos nivells és una ona quadrada; aixo
produeix nivells inacceptables de distorsi6 harmonica, de manera que sempre s’utilitza alguna
forma de modulacié d’amplada de pols (PWM) per millorar la distorsié harmonica del
convertidor. Com a resultat del PWM, els IGBT s'encenen i s'apaguen moltes vegades
(normalment 20) en cada cicle de xarxa. Aixo es tradueix en perdues de commutacio elevades
en els IGBT i redueix l'eficiencia general de la transmissio.

Una estacid convertidora d’un enllag HVDC-LCC tipica té perdues de potencia al voltant del
0,7% a plena carrega (per extrem, excloent la linia i el cable HVDC), mentre que amb
convertidors de font de tensio de dos nivells la xifra equivalent és del 2-3% per extrem.

Uy

L
+ 1% ud“ — Uy
[

Figura 2.41: Principi de funcionament d’un convertidor de dos nivells, representacié monofasica.
Three-level converter

En un intent de millorar el baix rendiment harmonic del convertidor de dos nivells, alguns
sistemes HVDC s'han construit amb convertidors de tres nivells. Els convertidors de tres nivells
poden sintetitzar tres (en lloc de només dos) nivells de voltatge al terminal AC de cada fase, és
adir +1/2 Ug, 01 -1/2 Uq.

Un tipus comu de convertidor de tres nivells és el diode-clamped converter (o convertidor tancat
amb diode ), on cada fase conté quatre transistors IGBT, cadascun dels quals €s la meitat de la
tensio de linia a linia de DC (veure Figures 2.42 i 2.43).

66 UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

Uy B
ZE;lL L
iy zﬁﬂ i | & T
Uqg
iy ZE;'L i Lz L
ZE?L L
' .,

Figura 2.42: Convertidor de font de tensié HVDC trifasic de tres nivells (diode-clamped).
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Figura 2.43: Principi de funcionament del convertidor de tres nivells, tancat amb diode, representacié monofasica.

En una reformulaci6 del convertidor tancat amb diode, els diodes s6n substituits per valvules
IGBT, cosa que proporciona un control addicional. Aquests convertidors van ser utilitzats al
projecte Murraylink a Australia i a I'enlla¢g Cross Sound Cable als Estats Units i s’anomenen
active neutral-point clamped converters. Tanmateix, la modesta millora de rendiment va tenir
un preu forca considerable incrementant també la complexitat, i el disseny va resultar dificil
d’escalar fins a tensions de corrent continu superiors als = 150 kV utilitzats en aquests dos
projectes.
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Modular Multi-Level Converter (MMC)

El convertidor modular multinivell (MMC), proposat originalment pel professor Marquardt?,
ha fet practic realitzar convertidors amb potencies de fins a 1000 MW. Utilitzat per primera
vegada en el projecte Trans Bay Cable a San Francisco (California — EEUU) el convertidor
modular de diversos nivells (MMC) s'esta convertint en el tipus de convertidor de font de tensio
més comuna per a HVDC. L’esquema del qual es pot veure a continuacid en la figura 2.44.

Ud+

Multilevel
converter
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L :
_ = U..
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Figura 2.44: Convertidor modular de diversos nivells (MMC) HVDC trifasic.

L El Dr. Rainer Marquardt va rebre el Dipl.-Ing. (M.Sc.) i Dr.-Ing. llicenciats (doctorat) el 1978 i el 1982, respectivament, tant
en comunicacio electronica com en electronica de potencia, per la Universitat de Hannover, on va treballar fins a I'octubre de
1983 com a investigador a I'Institut d'Electronica de Poténcia és conegut per ser pioner en el concepte de convertidor modular
multinivell (MMC), que ha revolucionat les capacitats de la tecnologia de conversié de poténcia
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Un MMC consta de sis valvules, cadascuna connectant un terminal AC a un terminal DC. En
la forma més comuna del circuit, la variant de mig pont, cada submodul conté dos IGBT
connectats en série a través del condensador, amb la connexié de punt mitja i un dels dos
terminals del condensador que apareixen com a connexions externes. Per tant, cada submodul
actua com un convertidor independent de dos nivells que genera una tensio de 0 0 Usm (on Usm
és la tensio del condensador del submodul). Amb un nombre adequat de submoduls connectats
en série, la valvula pot sintetitzar una forma d'ona de tensio escalonada que s‘aproxima molt a
una ona sinusoidal amb nivells de distorsio harmonica molt baixos.

i O
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Figura 2.45: Principi de funcionament del convertidor modular de diversos nivells (MMC) HVDC, representacié monofasica.

El MMC es diferencia d'altres tipus de convertidors perque el corrent circula continuament a
les sis valvules del convertidor al llarg del cicle de frequencia de xarxa. Com a resultat,
conceptes com "on" i "off" no tenen sentit en les valvules d’aquest tipus de convertidors. El
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corrent continu es divideix en les tres fases i el corrent altern es divideix a la valvula superior i

inferior de cada fase. Per tant, el corrent de cada valvula esta relacionat amb el corrent continu

lq i el corrent altern I de la seguient manera:
Iy

Iac
I, =<+
v 2

c (13)
3

On:
I, és la intensitat que circula per la valvula.
I, €s la intensitat de corrent directe.
I, €s la intensitat de corrent alterna.

Un MMC tipic per a una aplicacié HVYDC conté uns 300 submoduls connectats en série a cada
valvula. En conseqiencia, el rendiment harmonic és excel-lent i en algunes ocasions no calen
filtres. Un altre avantatge del MMC és que no és necessari PWM, amb el resultat que les perdues
de poténcia sén molt inferiors a les del convertidor de dos nivells, al voltant de 1'1% per extrem.

El MMC té dos desavantatges principals. En primer lloc, el control és molt més complex que
el d’un convertidor de 2 nivells. Equilibrar les tensions de cadascun dels condensadors del
submodul és un repte important i requereix una poténcia de calcul considerable i comunicacions
dalta velocitat entre la unitat de control central i la valvula. En segon lloc, els mateixos
condensadors del submodul sén grans i voluminosos. Un MMC és considerablement més gran
que un convertidor de dos nivells equivalent, tot i que es pot compensar amb 1’estalvi d’espai,
ja que no requereix filtres.
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25.3. Filtres

Filtres AC: Aquests filtres s’encarreguen d’absorbir els harmonics generats pels convertidors
estatics que poden introduir-se a la xarxa, prevenint que formes d’ona i harmonics indesitjats
acabin entrant a la xarxa eléctrica.

Aquests filtres han de complir les seguients condicions:

- El quocient entre el valor eficag de la component harmonica i el valor eficag*de la component
fonamental de la tensio, conegut com a distorsio harmonica de tensio, ha de ser inferior a 1’1%.

U
HDyy. (%) = 7+ 100 (14)

1
HDy, < 1%
On:
H Dy, és la distorsié harmonica de tensio en tant per cent.
Uy, és el valor eficac de la component harmonica.
U, és el valor eficag de la component fonamental de la tensid.
- La distorsi6 harmonica total (THD) inferior a 1’1%.

A més a més, aquests dispositius proporcionen una part de la potencia reactiva necessaria per
al procés de conversio i prevenen de les possibles interferencies telefoniques que les linies
puguin generar.

L’ordre dels harmonics depen directament del tipus de convertidor, per exemple en condicions
normals, els rectificadors de 12 polsos generaran harmonics d’ordre 12n + 1, essent n 1’ordre
de I’harmonic. Els filtres passius poden ser complementats amb filtres actius controlats

electronicament capagos d’eliminar harmonics d’ordre 50.

! Es denomina valor eficag 0 RMS a I’arrel del valor quadratic mitja d’una magnitud. Es el valor de tensi6 o corrent alterna que
produeix el mateix efecte de dissipacié calorifica que els seu equivalent de tensi6 o corrent en DC sobre una determinada
resistencia. Per tant, el seu significat fisic ens permet crear un paral-lelisme entre qualsevol tipus de corrent AC amb la seva
homonima en DC.
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Les bateries de condensadors son filtres que es col-loquen en paral-lel al costat d’alterna, amb
la finalitat de compensar 1’excés d’energia reactiva per al manteniment de tensidé en el
convertidor. S6n connectats i desconnectats automaticament mitjancant interruptors, per

compensar el factor de poténcia i controlar I’energia reactiva.

En els sistemes HVDC, la necessitat d’utilitzar rectificadors i inversors, pot provocar que la
compensacio de potencia reactiva sigui necessaria degut al procés de conversio.

Filtres DC: Aquests filtres tenen com a objectiu reduir el component altern que es pot trobar
en un senyal suposadament continu, en tant que aquest mai es perfecte i és connecten en
paral-lel a la linia DC. Basicament son filtres per a filtrar harmonics de varis ordres, la seva
configuracio és molt similar a la dels filtres AC.

Les reactancies de suavitzat o smoothing reactors, es col-loguen en serie a cada pol del costat
DC del convertidor i s’encarreguen de:

- Atenuar I’arrissada de sortida del convertidor, eliminant harmonics d’alta freqiiéncia.
- Limitar el corrent de curtcircuit.

- Preveure possibles falles de commutacio en els components dels convertidors.

- Eliminar ressonancies en el costat DC.

- Reduir les interferencies telefoniques.
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2.5.4. Linies de transporten DC

Les linies de transmissié de corrent continua poden formar part d’un enllag HVDC. Com
exemple de disseny d’una linia de transmissié d’aquest tipus, en la figura 2.46 podem veure

una torre bipolar existent per a I’enlla¢ de 300kV entre Tailandia i Malaisia.

Figura 2.46: Linia de transport HVDC entre Tailandia i Malaisia.

Una de les principals aplicacions de la tecnologia HVYDC son sistemes de transmissio que
creuen el mar. Quan apareix aquest problema, la tecnologia HVDC sol ser la solucid preferida
per a superar distancies superiors a 70 km i capacitats de transmissio de I’ordre de milers de
MW. Per a la transmissio submarina, es necessita un cable especial adequat per al corrent i la
tensio continua, aixi doncs, existeixen diferents tipus de cables per a sistemes HVDC
submarins:

1) Mass-Impregnated Cable. Aquest tipus de cable s'utilitza en la majoria de les aplicacions
HVDC. Consta de diferents capes, tal com es mostra a la figura 2.47. El conductor esta construit
amb capes de segments de coure trenats al voltant d’una vareta circular central. EI conductor
esta cobert per papers impregnats d’oli i resina. Les capes interiors soén de papers de carboni,
mentre que la capa exterior esta formada per teixits de coure. El cable impregnat es revesteix
de plom per mantenir I’entorn exterior allunyat de I’aillament. La segiient capa és la proteccio

anticorrosié que consisteix en polietile extruit. Al voltant de la capa de polietilé s’apliquen
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cintes d’acer galvanitzat per evitar que el cable es deformi permanentment durant la carrega del
cable. Sobre les cintes d’acer s’aplica una corda de polipropil¢ seguida d’una armadura de

filferro d’acer galvanitzat.

La tecnologia esta disponible per a tensions de fins a 500 kV i una capacitat de transmissio de
fins a 800 MW en un cable amb profunditats d’instal-lacié de fins a 1000 m sota el nivell del
mar i longituds de transmissio gairebé il-limitades. La capacitat dels cables impregnats de massa
esta limitada per la temperatura del conductor, que doéna lloc a baixes capacitats de
sobrecarrega.

—_

Conductor of coppershaped wires
Insulation material
Core scresn
Lead alloy sheath
Polyethylene jacket
Reinforcement of steel tapes
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Figura 2.47: Esquema de capes del Mass-Impregnated Cable.

2) Oil-Filled Cable. En comparacié amb els Mass-Impregnated Cable, el conductor esta aillat
amb paper impregnat d’un oli de baixa viscositat i incorpora un conducte longitudinal que
permet el flux d’oli al llarg del cable. Els Oil-Filled Cable son adequats tant per a tensions tant
de AC com de DC amb tensions de DC de fins a 600 kV. A causa del flux d'oli requerit al llarg
del cable, les longituds de la linia de transmissié estan limitades a <100 km i el risc de fuites
d'oli al medi ambient sempre ha d’estar present i més tenint en compte que aquest tipus de cable
funcionen molt bé per a transport de linies submarines.

3) XLPE: Per superar els desavantatges dels tipus de cable esmentats anteriorment, els
proveidors de cables van dur a terme una amplia recerca durant anys, el resultat és el cable
XLPE que pren el nom del material aillant. EI conductor és de coure i esta segmentat i aillat per
capes de XLPE extruit. Aquest material aillant, és adequat per a una temperatura del conductor
de 90°C i una temperatura de curtcircuit de fins a 250°C. Tot i que la principal aplicacio per als
cables XLPE és la instal-laci terrestre i la industria offshore, s'esta desenvolupant XLPE amb
material d'aillament extruit per a sistemes HVDC amb capacitats de transmissié més baixes.
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2.55. Interruptors

Els interruptors possibiliten als rectificadors i inversors operar en les seves distintes formes per
a tal que el sistema funcioni correctament. Es connecten en paral-lel amb filtres encarregats
d’absorbir els transitoris creats en 1’obertura o tancament d’interruptors. Existeixen diferents

tipus d’interruptors:
- HSNBS (High — Speed Neutral Bus Switch).

El HSNBS ha de commutar una part del corrent continu cap a I’eléctrode de terra en cas que es
produeixin falles a terra en el neutre de la instal-lacio.

- HSGS (High — Speed Ground Switch).

El HSGS es necessari per connectar el neutre de 1’estaci6 a la xarxa de terra de I’estacio si el

cami de I’eléctrode a terra queda aillat.
- MRTB (Metallic Return Transfer Breaker).

En el MRTB, si s’ha de bloquejar un pol d’un sistema bipolar, el funcionament monopolar del
segon pol es realitza automaticament, pero amb retorn de corrent a través de terra (veure figura
2.37). Es possible un mode alternatiu d’operacio monopolar si la linia del pol bloquejat pot
utilitzar-se com a retorn del corrent (veure figura 2.36).

El MRTB es necessari per a la transferéncia de terra a retorn metal-lic sense interrupcié del flux

d’energia.
- GRTS (Ground Return Transfer Switch).

El GRTS es necessari per a la transferéncia del retorn metal-lic al funcionament bipolar a través

del retorn a terra, també sense interrupcio del flux d’energia.
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2.6. Informacio necessaria per caracteritzar enllagcos HVDC

Considerant que en el marc d'aquest TFG es dura a terme I'estudi d'algun fenomen associat al
funcionament dels enllagos HVDC, tot seguit s'enumeraran algunes dades necessaries per
realitzar la caracteritzacio dels esmentats enllagos prévia a qualsevol estudi.

1. Capacitat de transmissio de poténcia (MW).
2. Voltatge AC (kV).

3. Voltatge DC (kV).

4. Longitud total linies (km).

5. Longitud linies submarines (km).

6. Longitud linies aéries (km).

7. Longitud linies subterranies (km).

Tenint en compte que I'enlla¢ VSC-HVDC de configuracié punt a punt és el més comu de tots,
en aquest projecte es caracteritzaran enllacos d'aquest tipus, I'esquema eléctric generic dels
quals es mostra tot seguit:

Cable pole ‘

+ - +
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Rpole Lpole

Cpole/2 Cpole/2

e
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+ 4 \— +
Phase reactor - . B - . -
Cconv Ceonv
Station 1 Cable Pole Station 2
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==
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Figura 2.48: Model VSC-HVDC amb dos terminals. Sistema amb enllag de transmissi6 de corrent DC detallat.

El sistema es una connexié monopolar simetrica formada per dos estacions VSC juntament amb
els components dels costats AC i DC. Cada estacid és connectada a una xarxa AC, representada
normalment per una font de tensio en série amb la impedancia de curtcircuit de la xarxa, a través
d’un transformador elevador i una reactancia de fase. Suposant, com es duu a terme en tots els
analisis que precedeixen, que la xarxa AC es infinitament forta amb una impedancia de
curtcircuit nul-la i que el transformador té una inductancia de dispersio baixa, ambdues son

Phase reactor
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substituides per una unica font de tensio a la que s’hi connecta la reactancia de fase (amb
inductancia Lt i resistencia Ry). Els terminals DC de cada estacio es connecten a un condensador
DC amb capacitancia Cconv. Cada cable de DC es modela com a un model Pi.

Aquest esquema eléctric genéric associat als enllacos VSC-HVDC de configuracié punt a punt
es pot reduir a un esquema eléctric equivalent simplificat més compacte, el qual es presenta a

continuacio:
1

3
/
\ P_1 P_2
<

- —
Station 1 11 | de 1.2 Station 2
+

DCIAC Lf2 R_f2

Figura 2.49: Model VSC-HVDC amb dos terminals. Sistema amb enllag de transmissi6 de corrent DC compactat.

Donades les caracteristiques fisiques de la configuraci6 monopolar simétrica i considerant
condicions d’equilibri, el model de la Figura 2.48 pot equiparar-se al model asimetric de la
Figura 2.49. Els valors de I’enllag es descriuen com: Rye = 2+ Rypre, Lgc = 2 * Lpgre and

_ Cpole
Cac = 2.
En la configuracio tipica d’un enllag VSC-HVDC de dos terminals, si la potencia es transmet
de I’estacid 1 a I’estacid 2, llavors 1’estacid 1 és una estacio controlada per tensié continua i

I’estacio 2 esta controlada per potencia activa.
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3. Caracteritzacio d’alguns enllacos HVDC existents

arreu del mon

Un cop coneguts els parametres que defineixen els enllagos HVDC, en aquest apartat es
procedeix a caracteritzar tres enllacos per a tal de simular diferents fenomens electrics. La
modelitzacidé mitjangant software ens permet obtenir un circuit equivalent de I’enllag on es
tenen en compte tots els seus elements i ens permet la simulacio del seu comportament electric.

Primerament s’executa el programa i s mostra una imatge d’una linia de transmissio juntament
amb una finestra (veure figura 3.1) on s’ha d’escriure el pais on esta ubicat el projecte en
questio que volem estudiar.

4] Figure

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
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Figura 3.1: Iniciaci6 del programa.
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A T’introduir el pais (en el nostre cas “Namibia”) el programa recorre la matriu i busca tots els
projectes que tinguin al menys una estacio en aquest pais. Si existeix algun projecte al pais,
apareix una altra finestra amb el llistat de tots els projectes.

4\ Figure
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Figura 3.2: Llistat de projectes en un pais (cas concret de Namibia).

Si introduim a la segona finestra el nom d’un dels projectes que han aparegut, apareixera tota
la informacio técnica del projecte en questio (veure figura 3.7). Cal tenir en compte que si no

s'escriu el nom del projecte exactament igual al de la llista, el programa no ens donara la
informacio i apareixera un missatge d’error.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
80 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Caracteritzacio i estudi d’enllacos HVDC

3.1. Caprivi Link

3.1.1.  Informacio general

Moltes de les Xarxes Electriques Africanes abasten grans distancies i sovint estan formades per
xarxes AC relativament febles!. La tecnologia HYDC amb convertidor commutat de linia
(LCC) s’ha utilitzat durant molts anys per a la transferéncia massiva d’energia per a llargues
distancies en aquest continent. L’enllagc HVDC-LCC anomenat Cahora Bassa entre Bassa
(Mocambic) i Apollo (Sud-africa) va ser construit a la década de 1970 i té capacitat per
transferir 1920 MW. Malgrat I’extens us d’aquesta tecnologia durant el s. XX i inicis del s.
XX, els enllagcos HVDC-VSC cada cop esta agafant més preséncia arreu del mon, també a
1’ Africa, per tal de fer sistemes energétics més robusts. El primer enllag a utilitzar la tecnologia
VSC al continent africa és la Interconnexio Caprivi Link a Namibia.

El novembre de 2010, ABB va posar en servei la interconnexio Caprivi Link HVDC de 350 kV
i 300 MW basada en la tecnologia VSC i requerit per I’empresa eléctrica nacional de Namibia,
NamPower. El projecte estableix un nou punt de referéncia ampliant el voltatge per a la
tecnologia HVDC Light a 350 kV, i fou la primera vegada que s’implementa la tecnologia per
a la transmissio aéria de llarga distancia.

Aquest enlla¢ proporciona una connexio asincrona entre les xarxes electriques AC de Namibia
i Zambia i és una important interconnexié regional al pool d'energia del sud d'Africa (SAPP?).
Aquest sistema energétic representa una xarxa AC interconnectada i Unicament conté tres
sistemes HVDC. La generacié més gran situada al sud d’Africa es compon principalment de
centrals termiques, mentre que la zona central (Zimbabwe i Zambia) conté una gran proporcio
de centrals hidroeléctriques. El corredor occidental (Namibia) només té una petita central
hidraulica i una altra de térmica. L’enllag Caprivi forma una interconnexid regional molt
important al pool energetic proporcionant una interconnexio centre-oest veure Figura 3.3.

1 Es considera que una xarxa eléctrica feble quan el voltatge i la freqliéncia son inestables i/o el subministrament energetic és
propens a interrupcions.

2 Es una cooperaci6 creada I’any 1995 amb ’objectiu de crear una xarxa eléctrica comuna i un mercat comu d’electricitat entre
les companyies eléctriques nacionals del sud d’ Africa. Alguns dels paisos membres sén: Angola, Botswana, Zambia i Namibia

entre d’altres.
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Figura 3.3: Imatge del SAPP.

La primera fase del projecte compren una linia de transmissi6 HVDC de 951 km a + 350kV,
estacions de conversié monopolar de 300 MW i extensions de subestacio AC associades a la
subestacid de Zambezi i la subestacié Gerus. Aquesta primera fase també va incloure la
construcci6 d'electrodes de terra amb un cost total del projecte 400 milions de dolars americans.

La segona fase consisteix a actualitzar les estacions convertidores de les subestacions de
Zambezi i Gerus a un esquema bipolar de 600 MW i una linia de transmissio de 285 km a
400kV AC des de Gerus fins a la subestacid Auas (veure figura 3.4). També esta previst un nou
enfortiment de la xarxa a Zambia i una linia de 330 kV AC a través de Botswana fins a
Zimbabwe. Com ja s’ha comentat, en aquests paisos les xarxes de corrent altern connectades a
les estacions convertidores HVDC son extremadament febles amb nivells de falla de I’ordre de
la poténcia nominal dels convertidors. La tecnologia VSC-HVDC proporciona certs avantatges
respecte a la tecnologia LCC-HVDC en connectar xarxes AC relativament febles.
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Figura 3.4: Zambei (lila), Gerus (blau) i Auas (vermell) destacats al mapa.
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Figura 3.5: Imatge del SAPP amb la Interconnexi6 HVDC Caprivi Link, primera fase en verd i segona fase en marro.

Finalment aquest projecte també jugara un paper clau en la integraci6 de generacions d’energia
renovable i neta, com 1’eolica i la solar. Aixo es podria fer mitjangant HVDC multi-terminal,
on es connectaran sistemes fotovoltaics de gran escala o parcs eolics al bus DC de l'enllag
Caprivi mitjangant els seus respectius convertidors.
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Figura 3.6: Imatge del SAPP amb la Interconnexié HVDC Caprivi Link destacada.
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La tecnologia HYDC-VSC ha demostrat millorar 1’estabilitat i ajudar a prevenir apagades quan
s’interconnecten dues xarxes AC extremadament febles. Proporciona un suport de tensié molt
robust quan es produeixen situacions de col-lapse de tensio inherents a causa de la seva capacitat
alhora que proporciona un suport de frequiéncia per a sistemes aillats.

3.1.2. Informacio tecnica

Les figures 3.5 i 3.6 mostren la ubicacio geografica i un diagrama de linies de la interconnexio
Caprivi, respectivament. Aquest enllag connecta la xarxa electrica de Namibia i la veina Zambia
amb 950 km de linia aéria que funciona a 350 kV de corrent continu.

Aquest projecte uneix la subestacio de 400 kV de corrent altern de Gerus i la subestacio de 330
KV de corrent altern de Zambezi. La construccié de I'enllac consta de dues fases la primera fase
de I'enllag, que és un esquema monopolar de 300 MW dissenyat tant per a la tornada a terra
com per al retorn metal-lic, completat i posat en marxa el 2010. La segona fase consistira a
convertir el sistema monopolar de 300 MW en un sistema bipolar de 600 MW en un futur

proxim tal com s’ha comentat en 1’apartat anterior.

LEORAEG
'-
3 '-__'p_ -
- : o s—
Caprivi Link i
Continente: Afica " -~ T =

Estacion 1: Gerus
Namibia

Estacion 2: Zambezi
Namibia

Afo puesta en marcha: 2010
Capacidad de transmision de potencia (MW): 300
Voltage AC (kV): 400 (Gerus), Zambezi (330)

Voltage DC (KV): 350

Longitud total lineas (km): 950

Longitud lineas submarinas (km): 0

Longitud lineas aéreas (km). 950

Longitud lineas subterraneas (km): 0

Tipo de proyecto: punto a punto

Proveedor: ABB

https://new abb.com/systems/hvdc/references/caprividink

Figura 3.7: Informacio técnica del projecte “Caprivi Link”.
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Com que CLI és una connexio aéria monopolar que esta preparada per a una futura extensio
bipolar, la tecnologia VSC implementada és una mica diferent de la resta de connexions. La
sortida de les estacions convertidores és una tensié DC a terra, és a dir, 350kV, mentre que tots
els esquemes VSC anteriors, excepte I’enlla¢c Valhall, han produit una tensié6 DC de doble
polaritat, com ara + 150kV. La figura 3.8 mostra un esquema simplificat d'una linia VVSC
monopolar (com és el cas de la primera fase del CLI). Un futur sistema bipolar s’obté afegint
un altre bloc convertidor o pol per estacio.

— -

vy| T = Ky
E@Tm_ i | @

ihr

X —— — | ‘g

_; —:E Gerus

Zambezi
Figura 3.8: Esquema simplificat de CLI.

La valvula convertidora esta connectada a la xarxa de corrent altern mitjancant el transformador
i el reactor convertidor. El transformador del convertidor adapta i ajusta la tensio de la xarxa a
una tensié del convertidor optima i permet reduir fins al 80% la tensi6 DC nominal en cas de

problemes d’aillament de la linia.

La conversio es controla mitjangant commutacié de modulacié d’amplada d’impuls (PWM) 1
el reactor convertidor proporciona la reactancia adequada per al control del flux de poténcia
activa 1 reactiva. El terminal d’alta tensio de la valvula convertidora esta connectat a les linies
aeries DC i el terminal de baixa tensio es connecta a 1’eléctrode de terra a través de les linies
d’eléctrodes de retorn metal-lic. El conductor de retorn metal-lic esta connectat a terra a Gerus
a la xarxa de terra de I’estacio. Els filtres AC son els encarregats d’eliminar el contingut

harmonic de la forma d’ona PWM de forma quadrada.

En cas d’error 0 fallaa la linia DC, les estacions convertidores s’aillen temporalment de la xarxa
de corrent altern i de la linia DC obrint els interruptors automatics de corrent altern i corrent
continu per interrompre els corrents de fallada. Immediatament després d’esborrar els corrents
de fallada, es tornen a tancar els interruptors i es repren la transmissio.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 85
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria Treball de Fi de Grau

Taula 3.1. Parametres Caprivi Link HVDC.

Data Parametres
Proveidor ABB
Namero de pols 1

Capacitat de transmissio de potencia 300 MW
Voltatge AC subestaci6 1 (Gerus) 400 kV
Voltatge AC subestacio 2 (Zambezi) 330 kv
Voltatge DC 350 kV

Coupling transformar on both sides 315 MVA
Longitud linia aéria 950 km

Frequencia de conversid 1150 kHz

Aplicant les dades recollides en la taula 3.1 a I’esquema de la figura 3.8 obtenim el segiient
esquema:

Gerus Converter Station 950km DC OH-line Zambezi Converter Station
’__(Vvvh/ T |
o 1
400KV AC 1 Ua =350 kY 1 330kV AC
| -T an =857 A = |
g D

AAAJ—'

A,

7[& — — TE}
Ji—_l_ 30 km electrode lines to earth _]_—J

- glectrode
HP3 & HP3Z2 HPSO Converter DC smoothing

AC filter AC filter valve reactor

%/_@_'?_.m

. — B0~ —
i

Do e Converter Converter
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Figura 3.9: Diagrama de I’enllag monopolar Caprivi Link HVDC.
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3.2. Interconnexio Eléctrica Espanya - Franca (Baixas — Santa
Llogaia).

3.2.1. Informacio general

INELFE (Interconnexio Eléctrica Franga - Espanya) és I'empresa responsable de la construccio
i posada en funcionament, I'octubre de 2015, de la interconnexio electrica Baixas-Santa Llogaia,
amb l'objectiu d'incrementar la capacitat d'intercanvi entre la peninsula Iberica i la resta
d'Europa; es propietat al 50% de Red Eléctrica de Espafia (REE) i Réseau de Transport
d’Electricité (RTE).

Aquest enllag fou dissenyat com un enllag amb convertidors de font de tensio (VSC) idéntics
pero independents entre si entre Santa Llogaia (Espanya) i Baixas (Franca), veure a les figures
3.7 1 3.8, amb una potencia activa nominal de 1.000 MW cadascun i una tensié DC nominal de
+ 320 kV. Aquest projecte va ser la primera interconnexio6 terrestre DC d’Europa integrada a la
xarxa AC sincronica. Aquesta interconnexié ha permés duplicar el nivell d'interconnexio entre
Franca i Espanya, que passa dels 1.400 MW previs a la seva construccio, als 2.800 MW, o cosa
que és el mateix, del 3% actual de la demanda al 6%

En qualsevol cas, la capacitat que Espanya exporti quilowatts a Franga o que els importa
d'aquest pais sera més gran, i afavorira, entre altres coses, que es pugui donar sortida a I'excedent
de produccié de les renovables espanyoles en moments de molt vent o bé rebre energia de pais
vei quan no n'hi hagi.

France

Languedoc-Roussillon

Baixas

\0 Perpignan '
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Figura 3.10 i 3.11: Situacio geografica de Santa Llogaia (blau) i Baixas (vermell).
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Aquesta interconnexio eléctrica entre Espanya i Franga representa una inversio de 700 milions
d'euros, rebent una subvencié de 225 milions de la Unié Europea en el marc del programa
EEPR! (European Energy Programme for Recovery). Segons els estudis realitzats a la prévia
construccid del projecte s’espera una rendibilitat de la inversi6 inferior a 10 anys, principalment
ja que permet utilitzar plantes de generacié més eficients i, per tant, mes economiques

Actualment, Espanya i Franca estan connectats per vuit linies transfrontereres (veure figura
3.10), dues linies a 400 kV, tres linies a 220 kV i dues linies a 132 kV, més la connexié Santa
Llogaia — Baixas. Com que aquestes linies son 1’inica connexio entre Espanya i la resta del
sistema europeu, tenen una importancia especial pel conjunt del Sistema Iberic.
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Figura 3.12: Interconnexions transfrontereres d’Espanya.

Aquest enllag va suposar un avang extraordinari tant en 1’ambit nacional com a escala europea
ja que, permet augmentar la capacitat d’intercanvi® a través de la frontera Franco-Espanyola i
I’assoliment de part dels objectius energétics europeus. A mes a més, té la particularitat de ser

L El Programa Energétic Europeu per a la Recuperacio (EEPR) es va establir el 2009 per abordar tant la crisi economica europea
com els objectius de la politica energética europea i constava d’un pressupost de 4.000M d’euros per a finangar projectes de

la UE amb ’objectiu d’impulsar I’economia.

2 La capacitat d’intercanvi es defineix com la maxima poténcia eléctrica instantinia que es pot importar o exportar entre dos
sistemes eléctrics mantenint els criteris de seguretat de cadascun dels sistemes.
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un enllag HVDC construit a partir dels Gltims avangos tecnologics, tant pel que fa a les estacions
de conversid (Siemens VSC Plus) com pel que fa als cables de transport (XLPE).

Per tal que tots els paisos obtinguin el maxim benefici d’aquest intercanvi, és fonamental
mantenir un alt nivell de capacitat d’intercanvi €s per aixo que la Unié Europea recomana que
la capacitat minima d'interconnexio entre paisos representi almenys el 10% de la capacitat de
generaci¢ instal-lada de cadascun d'ells amb I’objectiu que finalment s’aconsegueixi
I’anomenat mercat intern de 1’electricitat a Europa per tal d’integrar tots els mercats actuals
existents dins de la Unié Europea en un mercat Unic.

“

“i W<sx We<sx
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Figura 3.13 i 3.14: Capacitat d’intercanvi entre paisos de la UE, anys 2011 i 2020 respectivament.

La xarxa d'interconnexio existent proporciona una capacitat transfronterera de 2.800 MW entre
Espanya i Franca. Amb el pas dels anys, la necessitat d'augmentar la capacitat de transferéncia
ha adquirit cada vegada més importancia a causa de l'augment de la demanda d'ambdos
sistemes, a causa de la liberalitzacié del mercat electric i de I'ambici6 de la UE sobre un mercat
eléctric europeu, i més recentment a causa dels objectius energeétics europeus coneguts com a
objectius 20-20-20%.

A causa de la desaprovacio social per a la construccio d'una linia aeria a la zona, només fou
possible una solucié subterrania o submarina; la variable submarina va ser descartada
rapidament degut a la preséncia de bancs de posidonia® a la zona fet que va fer que el projecte
es decantés per a la soluci6 de cable enterrat.

1 L’objectiu del 20/20/20 per al 2020 sén mesures per combatre el canvi climatic amb 1’objectiu de portar els paisos d’Europa

cap a un futur més sostenible, amb una economia que generi poques emissions de carboni.

2 Planta subaquatica endémica del Mar Mediterrani.
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3.2.2. Informacio tecnica

Un dels requisits principals per a I’Gs de la nova tecnologia (VSC) era un control automatic de
la poténcia reactiva a la zona propera a la frontera, a més, calia garantir la seguretat del
subministrament a aquesta zona, principalment Girona. Aquest lloc és avui una area de
demanda creixent, amb poca generacid i alimentada des de la xarxa de transmissio per punts
remots i una linia de doble circuit de 220 kV a Juia, que en cas de fallada crearia una important
necessitat d’energia. D’altra banda, la zona de Perpinya, que és una regi6 d’importacio elevada,
milloraria la seguretat del subministrament amb una nova connexi6 de suport en cas del doble
circuit a Narbona (400 kV Baixas-Gaudiere).

La tecnologia VSC permet un control independent de la potencia activa i reactiva, i un control
de voltatge continu i precis, que compleix els requisits esmentats anteriorment. La capacitat de
realitzar un “Black start'” és molt important en cas de fallada de les linies de corrent altern per
a la recuperaci6 del sistema. A més, la possibilitat d’alimentar una xarxa passiva i cap control
minim de potencia activa permet garantir la seguretat transfronterera del subministrament. A
més, no tenir un requisit minim de poténcia de curtcircuit no limita el flux de transferencia, com
ho faria amb la tecnologia LCC, i no tenir poténcia activa minima és un altre avantatge.

Dr’altra banda, la inversio del flux d’energia sense inversi6 de polaritat de la tensié en molt poc
temps (ja que el corrent pot ser bidireccional mitjancant IGBT en paral-lel al diode) pot ser dtil
per al suport tant en 1’ambit local com nacional.

Finalment, els harmonics sén menys problematics que a la tecnologia LCC, els transformadors
de convertidors no sén tan particulars com per a LCC i, pel que fa a la seguretat de la xarxa, la
tecnologia VSC ¢és capag d’amortir les oscil-lacions de poténcia d’'una manera millorada 1
permet un millor control de freqiiencia el que millora l'estabilitat de la xarxa.

La conclusio dels estudis va demostrar que certes caracteristiques de la tecnologia VSC eren
indispensables per a un funcionament millor i flexible de 1’enllag DC a la xarxa francés-
espanyola. Els resultats quant a I’estat estacionari i I’analisi dinamica, necessaris per comprovar
la consisténcia de la nova solucio tecnologica, van demostrar que el comportament del sistema
de xarxa ¢€s correcte 1 que s’assoleixen els objectius de capacitat d’intercanvi mantenint la
seguretat de la xarxa.

1 Un "Black-Start" és una manera de restaurar I'energia després d'un apagat sense 1’ajut de fonts d’energia externes i és necessari

després del tancament del sistema a causa, normalment, d’una falla.
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Es va encarregar la nova interconnexio entre Franca i Espanya com a dos enllagos independents
de 1.000 MW de capacitat implementats amb tecnologia VSC i £ 320 kVqc Les estacions
convertidores de Franca i Espanya es van dissenyar i implementar per Siemens i estan
connectades respectivament als nodes AC 400 kV 50 Hz de Baixas que és un node existent a la
zona de Perpinya, i Santa Llogaia que és un node nou.

A continuacio podem veure la distribucid de les estacions de conversio:

Figura 3.15: Esquema de les estacions de conversio de I’enllag HVDC Baixas-Santa Llogaia.

1. Caps de cable.
2. Transformadors (6 en funcionament i 1 de backup).

3. Sales de conversio DC-AC i viceversa: (3 files de 900 moduls de poténcia per sala. 25 equips
de backup).

4. Cabines de refrigeracio.

5. Edifici de control i comandament.
6. Central de tractament d’aire.

7. Aerorefrigeradors.

8. Connexi6 a la resta de la xarxa AC.
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Pel que fa a la linia de transmissio, la longitud al voltant dels 64,5 km entre els dos nodes esta
realitzat amb 2 cables amb una seccié transversal de 2.500 mm?, de cable de coure amb
aillament XLPE i pantalla de tub d'alumini. Al voltant de 8,5 km son enterrats en un tanel, amb
un diametre de 3,5 m) que travessa els Pirineus orientals a causa de les dificultats presentades
pel terreny el qual impossibilitava la ruta normal del cable (veure figures 3.16 i 3.17). La resta
del cable esta enterrat en una trinxera que requereix una ocupacio permanent entre 4-7 m (veure
figura 3,15).

Figura 3.16 i 3.17: Imatges del cable enterrat i esquema del tinel subterrani.

Com ja s’ha fet amb anterioritat, accedim a la base de dades per a obtenir les caracteristiques
de I’enllag i s’elabora la taula 3.2.

Ineffe "
Continente: Europa T —
Estacion 1: Baixas o
Francia

Estacion 2: Santa Llogaia
Espana

Ao puesta en marcha: 2015

Capacidad de transmision de potencia (MW): 2000

Voltage AC (kV). 400

Voltage DC (kV): 320

Longitud total lineas (km): 64.5

Longitud lineas submarinas (km): 0

Longitud lineas aéreas (km). 0

Longitud lineas subterraneas (km): 64.5

Tipo de proyecto: punto a punto

Proveedor: Siemens, Prysmian

hitps:/Avwav. de-p <k a/2013/07/inelfe-adjudic
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Figura 3.18: Informaci6 técnica del projecte “INELFE Baixas-Santa Llogaia”.
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Taula 3.2. Parametres INELFE Baixas-Santa Llogaia.

Data Parametres
Proveidor Siemens
Numero de circuits 2 sistemes indepeqde_nts
(2x monopol simétric)
Namero de cables 4 cables (2 per enllag)
Tecnologia del cable XLPE
Capacitat de transmissio de potencia 2000 MW (2x1000) MW
Voltatge AC subestacié 1 (Baixas) 400 kv
Voltatge AC subestacio 2 (Santa Llogaia) 400 kV
Voltatge DC 320 kV
Longitud linia subterrania 64,5 km

Aplicant les dades recollides en la taula 3.2 a ’esquema de la figura 3.19 obtenim el segiient
esquema format per dos enllacos monopolars connectats en paral-lel que treballen de forma
independent.

2x1000 MW
B —

Converter station Converter station
. S o 4 Q
Baixas, France 150 ms Santa Llogaia, Spain

I

// I - 11 |

% —0 . 320 kV DC cable —
e T..@_EEE ggg_@..r

I

A
v

64,5 km

Figura 3.19: Diagrama de I’enllag INELFE Baixas-Santa Llogaia.
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3.3. East-West Interconnection (EWIC)

3.3.1.  Informacio general

Des de 2006, EirGrid! opera i desenvolupa la xarxa eléctrica nacional d’alta tensi6 a Irlanda i
és en concret propietari i operador de la interconnexid East-West de corrent continu d’alta tensio
(EWIC), que va entrar en servei comercial el desembre del 2012. La interconnexi6 proporciona
una capacitat bidireccional d’intercanvi de potencia de 500 MW entre les xarxes irlandesa i
britanica de 400 kV tal com es pot veure en la figura segient:

+ 2GW to Framce
1GW o the Nethsriands
et GOOMW bo Moribem lreland
1 S00MW to the Republic of Ireland

N. Ireland

MNetherlands

France

Figura 3.20: Interconnexions del Regne Unit. EWIC destacat.

EirGrid va adjudicar un contracte a ABB per subministrar equips eléctrics per connectar les
xarxes eleéctriques d'Irlanda 1 Gal-les. Amb I’objectiu d’ampliar la seva generacié d’energia
edlica i el sistema de transmissié EWIC HVDC-Light de 500 MW + 200 kV proporciona una
oportunitat per exportar I’excés d’energia al mercat britanic. Com que EWIC transmet
electricitat en ambdues direccions, beneficia els consumidors millorant la seguretat del
subministrament, augmentant la competitivitat i fomentant el creixement de la generacio
d'energia renovable.

1 Es PPoperador estatal de transmissi6 d’energia eléctrica a Irlanda, constituida com a empresa privada.
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Es per aix0, que des que va entrar al servei comercial, EWIC s’ha utilitzat molt per importar
energia a Irlanda, aprofitant els costos de generacio més baixos disponibles a Gran Bretanya,
amb periodes d’exportacio ocasionals, tal com podem observar en la figura 3.21, on podem

observar I’intercanvi energetic entre abril i maig de 2021.

Figura 3.21: Flux d’energia a través del EWIC entre 04/04/2021 i 03/05/2021.

L’ East-West Interconnection representa una fita significativa en el desenvolupament de la
tecnologia VSC-Light d’ABB, ja que fou el primer projecte que treballa a una tensio de +
200kV i amb una secci6 de cables HVDC, la més gran del mon. En posar-se en marxa, el
projecte EWIC va convertir-se en el convertidor VSC més potent del mén. Aquest enllag, tambeé
és el primer projecte comercial HVDC-VSC en connectar el Regne Unit amb Irlanda.

Els avantatges addicionals per al sistema energétic Irlandes, a causa de 1’elecci6 de la tecnologia
HVDC Light, son la capacitat de realitzar un “Black Start” del sistema per restaurar 1’energia
en cas d’apagades i suport actiu de la tensio de corrent altern. A més, en connectar-se a la xarxa
nacional del Regne Unit, Irlanda ja pot accedir a 1’energia des de tota Europa (mitjangant un
interconnector des de Gran Bretanya fins al continent).

ABB va ser responsable de I’enginyeria de sistemes, inclos el disseny, subministrament 1
instal-lacio de les estacions convertidores i dels cables maritims i terrestres.

Shotton

Woodland

Figura 3.22: EWIC entre el Regne Unit i Irlanda.
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La interconnexié East-West connecta Shotton al nord de Gal-les, i Portan, originalment
Woodland, al comtat de Meath, a Irlanda (veure Figura 3.23). Aproximadament 260 km de
longitud, I’enllag subterrani (75 km) 1 submari (186 km) té la capacitat de transportar prou
energia per alimentar unes 300.000 Ilars. Aquests cables tenen les segiients caracteristiques

Taula 3.4. Caracteristiques Oil-free HVDC Light Cable.

Caracteristica Submari Subterrani
Aillament Polimer extruit Polimer extruit
Seccid del conductor 1.650 mm? 2.210 mm?
Material del conductor Coure Alumini
Armadura Acer -
Diametre 117mm 107mm
Densitat 39%kg/m 12kg/m
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Figura 3.23: Situacié geografica de les estaions convertidores, Woodland (lila) i Shotton (vermell).
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3.3.2. Informacio6 técnica

Per a I’esquema VSC-HVDC del projecte EWIC, la tecnologia utilitza HVDC Light de tercera
generacio, que consta d’un convertidor de 2 nivells. La topologia del convertidor de 2 nivells
s’ha estudiat en I’aparat 2.5 d’aquest projecte. La tecnologia VSC-HVDC esta en
desenvolupament i millora continua, i s’ha actualitzat i ha millorat a un disseny més modern
posterior al projecte East-West Interconnection. Les estacions convertidores de I’enllag utilitzen
la tecnologia de convertidor de font de tensio (VSC), basada en un disseny de convertidor de 2
nivells, mitjancant una técnica de commutacio de modulacio d'ample de pols (PWM).

Aix0 proporciona la capacitat de controlar el flux de potencia real (P), fins a 500 MW, a través
de ’enllag, incloent-hi la inversio rapida de la poténcia i també el control independent de la
potencia reactiva (Q) a cada estacio a + 175 Mvar. Addicionalment, s'instal-len filtres
harmonics per controlar la distorsié harmonica especifica per la seqiiencia de commutacio del
PWM.

Accedim a la base de dades per a obtenir les dades tecniques del projecte:

< F

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Dede @0 | K[E

East West Interconnector
Continente: Europa
Estacion 1: Deeside-north Wales
Reino Unido

Estacion 2: Woodland

Irlanda

Ao puesta en marcha: 2013
Capacidad de transmision de potencia (MW): 500
Voltage AC (kV): 400

Voltage DC (kV): 200

Longitud total lineas (km): 261

Longitud lineas submarinas (km): 186

Longitud lineas aéreas (km). 0

Longitud lineas subterraneas (km): 75

Tipo de proyecto: punto a punto

Proveedor. ABB

| https://new.abb. Y /h

Figura 3.24: Informacio técnica del projecte “East-West Interconnection”.
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Taula 3.4. Parametres EWIC.

Data Parametres
Proveidor ABB
NUmero de circuits 1

Capacitat de transmissio de potencia 500 MW
Voltatge AC subestacié 1 (Woodland) 400 kV
Voltatge AC subestacio 2 (Shotton) 400 kv

Freguéncia xarxa AC 50 Hz
Voltatge DC 200 kV

Longitud linia submarina 75 km
Longitud linia soterrada 186 km

La interconnexio East-West entre Irlanda i el Regne Unit, es configura com un monopol
simetric i mitjancant les dades de la taula 3.4, obtenim el segiient esquema:

+200kV DC

Woodland Shotton

400 KV 260 kV 260 kV 400 KV
AC Bus ACBus T @_NN AC Bus @@ AC Bus
jiEPi»fE

|HPF!J’ JEDSO 200KV DC jEPGD HP32 jiEP?.’%

Figura 3.25: Esquema de I’enllag EWIC.
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4. Estudi d’estabilitat associat a un enllac HVDC

En aquest apartat es procedeix a realitzar un estudi d'estabilitat d'un enllag HYDC amb dades
provinents d'un article publicat a la base de dades de I’IEEE, referéncia [41].

4.1. Calculs previs a I’estudi

En aquest apartat, ’enllag HVDC sera considerat com un Sistema continu i invariant en el temps
(LTI System) en relaci6 a 1’estudi d’estabilitat. Aquets estudi d’estabilitat pot realitzar-se a
partir de la representacio del sistema en I’espai d’estats o bé representat com a funcio de
transferencia.

Time domain

() —»|  h(f) —— yi) = h(D*x(D)

Freguency domain

X(g) ——»| H(s) P——» Yi(s)= H(s)X(s)

Figura 4.1: Relacid entre el domini del temps i el domini de la freqiiéncia en una funci6 determinada.

En enginyeria de control, el control classic s'analitza en el domini de la freqliencia, i esta limitat
a sistemes lineals amb una Unica entrada i una Unica sortida. La representacid d'espais d'estat
proporciona una manera compacte i convenient de modelar i analitzar sistemes amb mdltiples
entrades i sortides, tant per a sistemes lineals com no lineals.

Una representacié d'espais d'estats és un model matematic d'un sistema fisic descrit mitjancant
un conjunt d'entrades, sortides i variables d'estat relacionades per equacions diferencials de
qualsevol ordre en el domini de el temps, que es combinen en una equacié diferencial matricial
de primer ordre . Les variables d'entrades, sortides i estats son convenientment expressades com
a vectors un vector d'entrada, un vector de sortida i un vector d'estats; i si el sistema dinamic és
lineal i invariant en el temps, les equacions algebraiques s'escriuen en forma matricial.
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Una forma general de representacié d’espais d’estat d’un sistema lineal s’escriu com:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (15)

y(t) = C(Ox(t) + D(Ou(t) (16)
On:

x(t) € R™ és el vector d’estats.

y(t) € R és el vector de sortides.

u(t) € RP és el vector d’entrades.

A(t) € R™" és la matriu d’estats.

B(t) € R™P és la matriu d’entrada.

C(t) € R?*" és la matriu de sortida.

D(t) € RI*P és la matriu de transmissio directa.

Per a un sistema continu i invariable en el temps:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (17)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (18)

Fent servir la transformada de Laplace?, és possible relacionar les representacions en I'espai
d'estats i com a funcio de transferéncia d'un sistema LTI.

sX(s) = AX(s) + BU(s) (19)

Y(s) = CX(s) + DU(s) (20)

! Latransformada de Laplace és una transformada integral que converteix una funcid f(t) de variable real t (normalment temps),
a una funci6 de variable complexa s (normalment freqliéncia)
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Ara, agrupem i aillem X(s):

(s —A)X(s) = BU(s)

X(s) = (sl — A) 1BU(s)
Substituim X(s) a I’equacio6 de Y(S):
Y(s) = C[(sI —A)"1BU(s)] + DU(s)

Com que per definicid la funcié de transferencia és la taxa de sortida sobre 1’entrada d’un
sistema, prenem:

ARANTTO)

| substituim Y/(s) per a obtenir la funcié de transferencia:

G(s)=C(sI—A)B+D (21)

A continuacio, és procedeix a obtenir una representacié d’una sola entrada i una sola sortida
(SISO System) del model VSC-HVDC de dos terminals, compatible amb la representacié de
lafigura 4.1.

in—{ — Fis) oLl

(ris)

Figura 4.1: SISO sistema amb realientaci6 negativa.

Si es fa servir la representacié del sistema en I'espai d'estats, un sistema és estable si la part real
de tots els valors propis (vap's) de la matriu A és negativa. Si es fa servir la representacio del
sistema com a funcié de transferencia, un sistema és estable si la part real de tots els pols de la
funci6 de transferencia és negativa.

Els vap's de la matriu A i els pols de la funcid de transferéncia son sempre coincidents.
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Com es comenta en I’apartat 2.6: “En la configuracio tipica d’un enllag VSC-HVDC de dos
terminals, si la potencia es transmet de 1’estacio 1 a ’estacio 2, llavors 1’estacio 1 es una estacio
controlada per tensio continua i I’estacié 2 esta controlada per potencia activa”. Aixi doncs,
per arribar a la representaciéo de I'enllag HVDC en I'espai d'estats, es recupera les
definicions de [ ‘apartat 2.6 juntament amb el fet que per a aquesta analisi les dos estacions VSC
poden ser representades com a fonts de corrent controlable amb el rectificador injectant corrent
i11 I’inversor injectant corrent iy:

Py (22)
Pi=v4c10 2 I3 =
Vdc1
P, 23
Py =vgep- iy o I = (23)
Vdc2
Rgc =2 Rpye (24)
Lac =2 Lpoie (25)
C. — Cpole (26)
dc 4
Recuperem la figura 2.49:
P_in P_1 P_2 P_out
—> —> -« -«
TL AW RS Vel .vdcﬂ bl I g ;N:\’ /L:\ [ l WA 4”20
Q/F; d o . o i C_conv == | C.dc C_dc == C_conv o ‘/é'/‘ vz
i v ¥ I "I |

Figura 4.2: Model VSC-HVDC.
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Primer s'aplica la KCL (equaci6 27) al nus situat a la dreta de ’estacié convertidora 1 (Station
1 alafigura 4.3), tal que:

Station 1 i1 I de

f e R

Y

-

a
X
=
l_
=
=
0
w}
]

=1

. vana < | g v det

C_conv

I
|

Figura 4.3: Model VSC-HVDC ampliat (dreta de I'estacié convertidora 1).

I1 = lcconv+cde T lac (27)
P 1 dcil
= (Copny + C +
Vel ( conv dc) dt dc
dvdcl P 1
C + Cyc) - = —1
( conv dc) dt Vet dc
Obtenint [ ’equacio 28:
dAvge 1 Py . 28
tot — g = AP, — Z_Avdcl — Ay (28)
t Vdc1,0 Vic1
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A continuacio, s'aplica la KCL (equaci6 29) al nus situat a l'esquerra de I’estacio convertidora

2 (station 2 a la figura 4.4):

I_dc I_2 Station 2

+
= P

C_dc

2 g
s 3

Vde2g |- Vol
. DCIAC L_f2
C_conv I

Figura 4.4: Model VSC-HVDC ampliat (esquerra de I’estacio convertidora 2).

Lcconv+cde = lac T 12

P 2 dvdcz
iqe + = (Coonp + Cac) ——
dc Ve ( conv dc) dt

dvdcz P 2
Ct t = ld +
? d ¢ Vdcz

Obtenint I’equacio 30:

dAvch _ Aidc PZ,O : Avdcz

= 2
dt Cot  Crot " Vgczo

104 @

(29)

(30)
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Finalment, s'aplica la KVL (equaci6 31) a la malla compresa entre el nus situat a la dreta de
I'station 1 i el nus situat a I'esquerra de I'station 2:

. digc (31)
Vac1 = Raclac + Lac dt + Vac
didc .
Lgc dt = Vgc1 — Raclac — Vacz
Obtenim [’equacio 32:
dAige . (32)
Ly dt = Avgeq — RycAige — Avge,

Aixi doncs, identifiquem els estats, les sortides 1 les entrades de 1’enllagc HVDC en I’espai
d’estats com a sistema a partir de les equacions 28,30 i 32:

dAvdcl Pl'o 1 A 1 A + 1 1 AP
= - : AYY - <Al . -
dt véa,o Ctot det tot ac Vac1,0 Crot !
dAvge, 1 1 1 1 1 (33)
= — . AV —— - Aiy. + . - AP.
dt Rio Cio W Cpe € Vac1,0 Crot !
dAvdcz _ 1 ; P2,0 1 Av N
- dc — 2 '~ ° dc2
dt CtOt ¢ vécz CtOt ¢
dAdez _ 1 Aj 1 1 Av (34)
= ANige ———- 42
dt Ctot ¢ RZ,O Ctot ¢
AW = 2v4c1,0 - AVgcq (35)
dAidC_i.Av —%-Ai . Av (36)
dt de dcl de dc de dc2
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Estats:
X1 = Avgeq
X, = Ay,
X3 = Avge,
Entrada:
y1 = AP
Sortida:
W = vgc

y1 =AW = 204010 - AVger

Les equacions anteriors donen lloc a les matrius A, B, D i C recollides en /’equacié 37:

i 1 1 0
Ctot Rl,O Ctot
Aqo g = 1 _ Rac L
dc-link de de de
0 1 1
L Ctot Ctot RZ,O—
1
Bdc—link — Ctot gdcl,o
0

Cac-tink = [2Vac1,0 0 0]

Dgc—tink =0 (37)
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Per arribar a la representacio de I'enlla¢c HVDC com a funcio de transferencia, s’aplica el
que s'ha vist a (21) i s’obté la funcio de transferencia segons s'indica a I'equacié segiient per a
la qual APy a AW és:

G(S) = [Cac-tink (SI = Agc—tink) " Bac—tink + Dac-tink] (38)

Essent G(s) laimpedancia d’entrada de la xarxa DC, que representa la forma en que una variacio
de la potencia Pz injectada al sistema DC provoca una reaccio en la seva energia W.

Observant les matrius A, B, C i D, apareixen coeficients que depenen de variables amb subindex
“0”. Aquestes variables representen els valors de punt d’equilibri o d’estat estacionari del
sistema al voltant del qual aquest sistema ha estat linealitzat. Del punt d’equilibri es coneixen
com a dada P2 i Vac1,0 quedant com a incognites P10 Vdc2,.

Aquestes incognites poden trobar-se escrivint les equacions (33), (34) i (36) tal com queden en
el punt d'equilibri

i P
0= 1 iy (39)
Vdc1
P.
A 0= 2 g (40)
Vdc2
0 =v4c1 — Raclac — Vacz (41)
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Les equacions resultants 39, 40 i 41 formen un sistema de tres equacions amb tres incognites
(P10, laco I Vde2,0), €l qual es pot acabar simplificant en un sistema de dues equacions amb dues

incognites (P10 Vde2,0).

A partir de les equacions (40) i (41) s'arriba a la primera equacio del sistema:

Vacz + Raclge — Vaer =0

P,
Vacz + Rge | — "y — Vg1 =0
c2

2 _
Vgca — RacPy — Vgeq - Vger =0

2 —
Vdc2 — Vdc1 * Vde2 — Rdc ’ PZ =0

A partir de les equacions (39) i (40) s'arriba a la segona equacio del sistema:

P, i Pr
=lge = —
Vdc1 ¢ Vic2
P, 42
P = Vdc1 (_ ) (42)
Vdc2
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4.2. Simulacio mitjancant MATLAB

S'estudiara I'estabilitat d'un enllag HVYDC amb les dades que s'especifiquen al programa de
MATLAB adjunt en I’annex. Aquestes dades estan basades en les de l'article [41] de la
bibliografia adjunta, dades que han estat adaptades als models presentats a les Figures 2.48 i
2.49 corresponents a [/ ‘apartat 2.6.

Taula 4.1: Valors de parametres base.

Parametre base Valor
Pac 600 MW
Ve 300 kv
Rac 300 Q
Lac 0,954 H
Cac 10,61e-6 F

Taula 4.2: Valors d’entrada per a parametres especifics.

Parametre especifics Valor
Ceonv 3,30e-5 F
Tpole 0,0188 Q /km
Ipole 9,45e-5 H/km
Cpole 8,28e-7 F/km
Length 50 km
Ve 300 kv

Es defineixen els valors de la taula 4.1:

Pdcbase MW=600
Vdcbase kV=300
Rdcbase Ohm=300
Ldcbase H=0.954
Cdcbase F=10.6le-6

| de la taula 4.2;

Cconv_F=33e-6

rpole Ohmkm=0.0376/2
lpole Hkm=0.189%e-3/2
cpole Fkm=4*0.207e-6
length km=50
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Mitjancant les segtient linies de codi, escrits a partir de les equacions descrites en [ 'apartat 4.1,
s’obtenen els valors de la taula 4.3:

Cconv_pu=Cconv_F/Cdcbase F

Rpole Ohm=rpole Ohmkm*length km
Rdc Ohm=2*Rpole Ohm
Rdc pu=Rdc Ohm/Rdcbase Ohm

Lpole H=lpole Hkm*length km
Ldc_H=2*Lpole H

Ldc _pu=Ldc_H/Ldcbase H
Cpole F=cpole Fkm*length km
Cdc F=Cpole F/4
Cdc_pu=Cdc_F/Cdcbase F

Ctot pu=Cconv_pu+Cdc pu

Vdcl kv=300
Vdcl0 pu=Vdcl kV/Vdcbase kV

Taula 4.3: Valors de parametres especifics.

Parametre especifics calculats Valor

Ceonv 3,1103 pu

Rpole 0,9400 Q

Rdc 1,8800 2/ 0,0063 pu
Lpote 0,0047 H

Lac 0,0095 H /0,0099 pu
Cpole 4,14e-5F

Cuc 1,035e-5 F/0,9755 pu
Ve 300kV/1pu

Finalment aquesta linia de codi ens permet definir un vector des de -600MW fins a 600MW
amb salts de 60 en 60MW:

P2 MW=-600:60:600
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A continuacio, es mostra el cos del programa el qual ens fa un escombrat de poténcies de
I'station 2 des de -600 MW fins a 600 MW i representa I'evolucid dels tres vap's de la matriu A
i I'evolucio dels tres pols de la funcio de transferéncia en el pla de Gauss.

for

end

O

k=1:length (P2 MW)
P20 pu=P2 MW (k)/Pdcbase MW;

c2=1;
cl=-vdclO0 pu;
cO0=-Rdc_pu*P20 pu;
pol=[c2 cl cO0];
r=roots (pol) ;
Vdc20 pu=max(r) ;

P10 pu=vVdclO0 pu* (-P20 pu/vVdc20 pu);

R10 pu=vdcl0 pu”2/P10 pu;
R20 pu=vdc20 pu”2/P20 pu;

Adclink=[-1/(Ctot pu*R10 pu) -1/Ctot pu 0;
1/Ldc_pu -Rdc pu/Ldc _pu -1/Ldc_pu;
0 1/Ctot pu -1/ (Ctot pu*R20 pu)];

es=eig (Adclink);

real es(:,k)=real (es);
imag es(:,k)=imag(es);

Bdclink=[1/(Ctot pu*VdclO pu); 0; 0];
Cdclink=[2*Vdcl0 pu 0 0];
Ddclink=0;

[b,a]l=ss2tf (Adclink,Bdclink,Cdclink, Ddclink) ;
sys=tf (b,a);
ps=pole(sys);

real ps(:,k)=real (ps);
imag ps(:,k)=imag(ps);
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Finalment, es mostra el codi referent a la part final del programa, que ens permet visualitzar les
dues figures, les quals ens mostren la transicio dels vap’s o pols entre -600MW i 600MW.

h fig=figure;

set (h fig, 'Units', 'normalized', ...
'Name', 'Eigenvalues', ...
'"NumberTitle', 'off', ...
'"Position', [0 0.04036458333333333 1 0.87], ...
'"Resize', 'off")

plot (real es(:,1),imag es(:,1),"'ko")

hold on

plot (real es(:,2:end-1),imag es(:,2:end-1), 'b*")

plot (real es(:,end),imag es(:,end), "kd")

title('Eigenvalues')

xlabel ('"Real part eigenvalues (pu) ')

ylabel ('Imaginary part eigenvalues (pu) ')

grid on

zoom on

h fig=figure;
set (h fig, 'Units', "'normalized', ...
'"Name', '"Poles', ...
"NumberTitle', 'off', ...
'"Position', [0 0.04036458333333333 1 0.87],...
'"Resize','off")
plot(real ps(:,1),imag ps(:,1),"'ko")
hold on
plot (real ps(:,2:end-1),imag ps(:,2:end-1), 'b*")
plot (real ps(:,end),imag ps(:,end), 'kd")
title ('Poles')
xlabel ('"Real part poles (pu)')
ylabel ('Imaginary part poles (pu)')
grid on
zoom on

Fent "zoom in" en qualsevol de les tres zones on apareix un dels tres vap's/pols, el cercle negre
representa el vap/pol associat a -600 MW, els asteriscs blaus representen el cami que segueix
el vap/pol a mesura que transiciona de -600 MW a 600 MW i el rombe negre representa el
vap/pol associat a 600 MW.

Com s’ha comentat en ’apartat anterior, “Els vap's de la matriu A 1 els pols de la funcio de

transferéncia son sempre coincidents.”
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VAP’s de la matriu A
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Figura 4.5: Evoluci6 Valors Propis obtinguts per a la matriu A.

Aquesta és la primera figura que proporciona el programa que s’ha elaborat, la qual permet
estudiar I’estabilitat de I’enllac HVDC representat com a sistema en I’espai d’estats quan la
poténcia de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW. La trajectoria seguida pels
tres vap’s trobats no és distingible a simple vista, perd queda clar que dos d’ells sempre tenen
part real negativa. Aixi doncs, per poder arribar a una conclusié definitiva pel que fa a
I’estabilitat de I’enllag HVDC, es procedira a mostrar tres figures més anomenades 4.6, 4.7 1
4.8 obtingudes fent “zoom in” a les zones encerclades amb diferents colors en la figura 4.5.
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Figura 4.6: Evolucié VAPSs matriu A — “Zoom in” (vermell).

Aquesta figura mostra que el vap situat a dalt a I’esquerra dins de la figura 4.5, quan la poténcia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami de pujada sortint
del cercle negre i baixada arribant al rombe negre. Queda clar que la part real d’aquest vap és
sempre negativa.
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Figura 4.7: Evolucié VAPs matriu A — “Zoom in” (blau).

Aquesta figura mostra que el vap situat a baix a 1’esquerra dins de la figura 4.5, quan la potencia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami de baixada sortint
del cercle negre i pujada arribant al rombe negre. Queda clar que la part real d’aquest vap també
és sempre negativa.
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Eigenvalues
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Figura 4.8: Evolucié VAPs matriu A — “Zoom in” (verd).

Aquesta figura mostra que el vap situat al centre a la dreta dins de la figura 4.5, quan la potencia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami d’anada cap a
I’esquerra sortint del cercle negre i de tornada cap a la dreta arribant al rombe negre. La part

real d’aquest vap és sempre positiva o nul-la.

En consequéncia, un cop analitzades les tres figures anteriors, pot afirmar-se que 1’enllag
HVDC considerat, quan la poténcia de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW,
funciona basicament de forma inestable, arribant a comportar-se de forma criticament estable
només quan la part real del vap mostrat a la figura 4.8 és nul-la.
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Pols de la funcié de transferéncia
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Figura 4.9: Evoluci6 Pols de la funcié de transferéncia

Aquesta és la segona figura que proporciona el programa que s’ha elaborat, la qual permet
estudiar ’estabilitat de I’enllag HVDC representat com a sistema mitjancant funcié de
transferencia quan la potencia de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW. La
trajectoria seguida pels tres pols trobats no és distingible a simple vista, pero queda clar que dos
d’ells sempre tenen part real negativa. Aixi doncs, per poder arribar a una conclusié definitiva
pel que fa a I’estabilitat de I’enllag HVDC, es procedira a mostrar tres figures més anomenades
4.10, 4.11 1 4.12 obtingudes fent “zoom in” a les zones encerclades amb diferents colors en la
figura 4.9.
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Figura 4.10: Evoluci6 Pols de la funci6 de transferencia — “Zoom in” (vermell).

Aquesta figura mostra que el pol situat a dalt a ’esquerra dins de la figura 4.9, quan la poténcia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami de pujada sortint

del cercle negre i1 baixada arribant al rombe negre. Queda clar que la part real d’aquest pol €s

sempre negativa.
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Figura 4.11: Evoluci6 Pols de la funcié de transferéncia — “Zoom in” (blau).

Aquesta figura mostra que el pol situat a baix a I’esquerra dins de la figura 4.9, quan la poténcia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami de baixada sortint

del cercle negre i pujada arribant al rombe negre. Queda clar que la part real d’aquest pol també
és sempre negativa.
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Poles

Imaginary part poles (pu)

Real part poles (pu) x10*
Figura 4.12: Evoluci6 Pols de la funcié de transferencia — “Zoom in” (verd).

Aquesta figura mostra que el pol situat al centre a la dreta dins de la figura 4.9, quan la potencia
de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW, segueix un cami d’anada cap a
I’esquerra sortint del cercle negre 1 de tornada cap a la dreta arribant al rombe negre. La part

real d’aquest pol és sempre positiva o nul-la.

En consequéncia, un cop analitzades les tres figures anteriors, pot afirmar-se que 1’enllag
HVDC considerat, quan la poténcia de I'station 2 transiciona des de -600 MW fins a 600 MW,
funciona basicament de forma inestable, arribant a comportar-se de forma criticament estable
nomeés quan la part real del pol mostrat a la figura 4.12 és nul-la.
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5. Analisi de 'impacte ambiental

En relaci6 a I'impacte mediambiental, tenint en compte que la major part del projecte es basa
simplement en ’estudi i investigacio a nivell teoric, es considera que el present treball no té un
efecte directe significatiu contra el medi ambient pero a tractar-se d’un projecte emmarcat dins
el mén de les tecnologies energetiques, concretament el transport d’electricitat, s’aprofundira
en aquest apartat en tant que més del 40% de les emissions de CO21’any 2018 a escala mundial
van ser generades per productors d’electricitat i calor tal com recull I’IEA en el seu recull anual
de dades.

100

80

Electricity and heat producers

B TR —

Industry

20

Residential

1 1 I I I I I | | | I I
1830 15992 1954 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 20N6 2018

IEA. All rights reserved.

@ Electricity and heat producers @ Other energy industries @ Industry @ Transport ¢ Residential @& Commercial and public services @ Agriculture

@ Fishing @ Final consumption not elsewhere specified

Figura 5.1: Emissid de COz per sector (%) a nivell mundial entre 1990 i 2018.

L’any 2016, les emissions antropogéniques' mundials de gasos d’efecte hivernacle foren de
48.5 Gt. La major part d’aquestes emissions, vora el 75%, consisteixen en CO2 i la gran majoria
es produida per la crema de combustible fossil. Per frenar la concentracio de GHG a l'atmosfera
és necessari apostar per fonts d'energia renovable que permeten la reduccié d'emissions i
preservar els oceans i boscos, que absorbeixen part del dioxid de carboni.

! Emissions generades per persones o resultats de 1’activitat humana.
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Es per aixo que s’ha de donar major importancia a la produccié d’electricitat de fonts
renovables. Tal com s’ha vist en punts anteriors, els enllacos HVDC son apropiats per al
transport submari 1 per a grans distancies; afavorint aixi la produccid d’energia electrica en
parcs eolics off-shore.

Global GHG Emissions by Sector

2016 global emissions of greenhouse gases

(fuel combustion emissions attributed to energy consumers)

B Energy industry own use (4.4%)
I Manufacturing and construction (24.3%)
B Transport (Road) (12.1%)
I Transport (Int. Shipping) (1.4%)
[ Transport (Int. Aviation) (1.1%)
[ Transport (Other) (1.9%)
Residential (11.0%)
Commercial (6.7%)
Unallocated Combustion (3.6%)
B Agriculture (11.9%)
I Land Use Change and Forestry (6.6%)
B Waste (3.2%)
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Figura 5.2: Emissio de GHG per sector I’any 2016.

Evidentment tot procés comporta unes despeses o residus, les quals es poden associar a un
impacte ambiental determinat, essent practicament impossible un impacte zero per a qualsevol
classe de projecte. En el cas concret que concerneix aquest projecte, es considerara la despesa
eléctrica com a tnic element d’impacte directe amb relacio al medi ambient. De la Taula 5.1 se
sap que s’han consumit aproximadament 240 kWh d’energia. Tenint en compte que el mix de
la xarxa eléctrica espanyola publicat per la CNMC en data 16 d’abril de 2021 és 0,15 kg
CO2/kWh, la petjada de carboni associada al projecte en CO; equivalent al consum eléctric és
d’uns 36 kg de COz,

Cal destacar que s’ha menyspreat la resta de materials fisics menors utilitzats en el procés
d’elaboracié del projecte en tant que son materials reaprofitables com boligrafs, llapis o
marcador de text i en cap cas el seu Us representa un impacte ambiental considerable en

comparacio la resta d’aspectes.
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Pressupost

Per tal de realitzar un pressupost el més ajustat possible, s’ha tingut en compte dos tipus de cost
segons siguin recursos humans o recursos materials.

Costos materials

Els costos de recursos materials es poden observar degudament desglossats en la Taula 5.1, pel
que fa a aquests recursos, s’ha tingut en compte tant els costos purament materials com sén
I’equip informatic format per I’ordinador, el sistema operatiu i els seus respectius periférics
(monitor, ratoli i teclat).

A més a més, s’ha considerat els costos associats al consum eléctric, la connexid a internet i el
software necessari per a la realitzacio del projecte. Per al cost eléctric s’ha considerat una
despesa energética horaria de 400Wh i un preu de 33,96 €/ MWh el qual s’ha extret d’OMIE i
correspon al valor mitja del preu del MWh a Espanya durant 1’any 2020. | per a la connexio a
internet s’ha suposat una tarifa plana de 30€ mensuals.

Finalment, es considera un cost de papereria referent als boligrafs, papers, llibretes, marcadors
de text, entre altres materials que s’hagin pogut utilitzar.

Taula 5.1: Costos de recursos materials.

Concepte Cost unitari (€) Unitats Cost total (€)
Ordinador 700 1 700
SO Windows 10 145 1 145
Monitor 110 1 110
Ratoli 15 1 15
Teclat 40 1 40
Microsoft Office 59.99% /any ! 1 49,11
Matlab 02 - 0
Electricitat 0.40 kWh 600h 8,150
Internet 30€/mes 6 180
Papereria 60 - 60
TOTAL MATERIAL 1.307,26
! Suposant que 1USD = 0,82 EUR.
2 Gratuit gracies a ’acord de distribucié de programari entre UPC i MathWorks.
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Costos de recursos humans

Dins els recursos humans, s’han considerat diferents tipus de feina realitzada, amb les seves
corresponents retribucions. El tipus 1 correspon a la part administrativa i burocratica i
purament de gesti6 documental que ha requerit el projecte, el tipus 2 correspon a la part
d’investigacio, recerca i simulacio i finalment el tipus 3 correspon a 1’estricte disseny del
projecte i a la seva redaccid. Tots aquests costos es mostren en la Taula 5.2 mostrada a
continuacio.

Taula 5.2: Costos de recursos humans.

Tipus Concepte Dedicacié (h) | Cost horari (€/h) | Cost total (€)
Tipus 1 Administratiu/burocratic 100 10 1000
Tipus 2 Investigacio/recerca/simulacio 250 15 3750
Tipus 3 Disseny/redaccio 250 15 3750

TOTAL RH 600 8.500
Costos totals

Tenint en compte el cost desglossat en els diferents tipus de despesa, s’obté el cost total del
projecte el qual s’observa a la Taula 5.3. S’ha sumat els costos de recursos humans i dels
recursos materials per obtenir un subtotal. Al tractar-se d’un pressupost que només planteja el
fet de fer una aproximacio a una valoracié economica s’han menyspreat diversos aspectes com
la fluctuacid del preu de ’electricitat en funci6 de les hores de consum, 1’época de 1’any o la
climatologia 1 tampoc s’ha tingut en compte desplagaments ni cost economic relacionats
directament amb espais de treball. Per tal de considerar un valor per aquests costos

“extraordinaris” es considera una despesa del 5% sobre el subtotal.

Taula 5.3: Costos de recursos materials.

Concepte Cost (€)
Costos Material 1.307,26
Costos RRHH 8.500

Subtotal 9.807,26
Costos extra (5%) 490,363
TOTAL 10.297,623

Aixi doncs, el cost total del projecte equival a 10.300 EUR
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Conclusions

Un cop finalitzat el projecte, les conclusions que se n’extreuen es presenten seguint 1’ordre del
treball a continuacio:

La primera part del projecte es dedica a explicar des d’un punt de vista historic 1’evolucio de
I’electricitat, aixi com ens permet introduir-nos en el mén de la transmissio d’energia eléctrica
en corrent continu; des del mitificat Nikola Tesla fins ABB o Siemens passant per August Uno
Lamm, considerat el pare dels sistemes HVDC.

Seguidament, el projecte es va enfocant i centrant en els sistemes HVDC, descrivint-ne la gran
quantitat d’elements i explicant el seu funcionament. Per a realitzar aixo, el projecte ha hagut
de treballar tant en els ambits dels Sistemes Electrics de Poténcia com en I’Electronica de
Poténcia o I’Enginyeria de Control. En aquesta exhaustiva descripcio, es comparen les
tecnologies HVDC i HVAC a partir de consideracions tecniques, economiques i
mediambientals. Es en aquest subapartat on s’extreuen les primeres conclusions, ja que els
sistemes HVDC presenten avantatges tant en 1’aspecte técnic com en el mediambiental, pero
els seus majors costos fan que aquests nomeés siguin viables per a transmissions a llargues
distancies o submarines o determinades situacions on els sistemes HVAC no siguin viables a
causa de a mancances técniques com en connexions de xarxes asincrones o connexions de
suport a xarxes febles.

A continuacid, es presenten les diferents configuracions que existeixen per als sistemes HVDC,
on podem destacar les dues tecnologies més empleades HVDC-LCC i HVDC-VSC, quedant
clar que existeixen similituds entre ambdues, com les possibles connexions i configuracions; la
principal diferéncia radica en I’as de dispositius semiconductors IGBT’s en sistemes VSC
tecnologia per la qual s’esta apostant amb for¢a avui en dia, i tecnologia la qual s’ha escollit per
a la realitzacio dels apartats 3 i 4. També s’ha descrit els components que formen un enllag
HVDC-VSC, el qual a I’estar compost per una quantitat tan gran de dispositius és de vital
importancia un estudi previ exhaustiu.

En I’apartat 3, s’han caracteritzat un total de 3 enllagos HVDC-VSC monopolars amb connexio
de punt a punt existents i operatius al mon. Gracies a aixo, s’ha pogut aprendre les
caracteristiques i elements, posant cara a tots els conceptes documentats en els apartats
anteriors. A més a més, es comenten altres aspectes caracteristics dels enllagos, com els costos
economics o els motius politicoeconomics de la seva construccio.
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Finalment, s’ha procedit a desenvolupar un programa en MATLAB per a realitzar un estudi
d’estabilitat en un enllag HVDC, per a desenvolupar aquest programa, primerament es realitzen
uns calculs previs els quals ens permeten implementar les equacions obtingudes directament a
MATLAB. La idea inicial d’aquest estudi era que es dugués a terme en un dels enllagos
anteriorment caracteritzats, finalment no ha estat aixi i s’han pres com a parametres els valors
d'un article referenciat a la bibliografia [41]. Per aquest motiu en aquest apartat s’han complert
els objectius de manera parcial.

Pel que fa a I’estudi de I’impacte mediambiental i el pressupost, tant en la introduccié com en
aquest ultim apartat, s’ha pogut veure com a causa de 1’augment de la demanda energética a
escala mundial, apareix la necessitat d’augmentar la produccié d’energia electrica, la qual
representa una de les principals fonts de generaci6 de gasos d’efecte hivernacle. Una de les
fonts d’energia renovable per a les que s’esta apostant és 1’energia edlica en especial els parcs
edlics off shore, que complementats amb sistemes d’enllagc HVDC permeten una generacio i
transport d’energia practicament neta. Mentre que pel pressupost s’han pres valors considerats
l0gics, intentant tenir en compte el maxim d’aspectes possibles, obtenint un pressupost final de
10.300 euros.

Durant la realitzacié del projecte s’ha donat molta importancia al fet que tots els conceptes o
idees quedin ben definides, per tant que siguin comprensibles tant per persones de 1’ambit de
I’enginyeria com per a persones externes a ell. Tota la informaci6 obtinguda 1 col-lectada en
aquest projecte, aixi com el programa adjuntat en I’annex, poden ser utilitzats posteriorment per
a la realitzacio de futurs estudis d’investigaci6 relacionats ja sigui de manera generica amb els
enllagos HVDC com per a la realitzacio d’estudis d’estabilitat.

Per acabar, m’agradaria comentar que a escala personal, la realitzacidé d’aquest projecte m’ha
permes créixer com a estudiant, per0d sobretot com a persona. Malgrat totes les dificultats,
descobrir el mon de la recerca des de prop ha estat una experiéncia que m’ha fet créixer
académicament, destacant el fet que s’ha dedicat moltes hores a comprendre conceptes
necessaris, pero que després no apareixen de forma explicita en el projecte, derivant en un
sentiment de frustracio i fins i tot bloqueig mental.
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Annex

function HVDClink eigvaluesandpoles

close all
clc

Pdcbase MW=600;
Vdcbase kV=300;
Rdcbase Ohm=300;
Ldcbase H=0.954;
Cdcbase F=10.6le-6;

Cconv_F=33e-6;

rpole Ohmkm=0.0376/2;
lpole Hkm=0.189%e-3/2;
cpole Fkm=4*0.207e-6;
length km=50;

Cconv_pu=Cconv_F/Cdcbase F
Rpole Ohm=rpole Ohmkm*length km;
Rdc_Ohm=2*Rpole Ohm
Rdc_pu=Rdc_Ohm/Rdcbase Ohm
Lpole H=lpole Hkm*length km;
Ldc_H=2*Lpole H

Ldc pu=Ldc H/Ldcbase H
Cpole F=cpole Fkm*length km;
Cdc F=Cpole F/4

Cdc pu=Cdc_ F/Cdcbase F

Ctot pu=Cconv_ pu+Cdc pu;

vdcl kv=300;
Vdcl0 pu=Vdcl kV/Vdcbase kV;

P2 MW=-600:60:600;

[real es,imag es]=deal (zeros(3,length (P2 MW)));
[real ps,imag ps]=deal (zeros(3,length (P2 MW)));

for k=1l:length (P2 MW)
P20 pu=P2 MW (k) /Pdcbase MW;

c2=1;
cl=-vdclO pu;
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c0=-Rdc_pu*P20 pu;
pol=[c2 cl c0];

r=roots (pol) ;
Vdc20 pu=max(r);

P10 pu=vVdclO pu* (-P20 pu/vdc20 pu);

R10 pu=vdcl0 pu”~2/P10 pu;
R20 pu=vdc20 pu”2/P20 pu;

Adclink=[-1/(Ctot pu*R10 pu) -1/Ctot pu O;
1/Ldc_pu -Rdc pu/Ldc_pu -1/Ldc_pu;
0 1/Ctot pu -1/ (Ctot pu*R20 pu)];

es=eig (Adclink) ;

real es(:,k)=real (es);
imag es(:,k)=imag(es);

Bdclink=[1/(Ctot pu*VdclO pu); 0; 0];
Cdclink=[2*Vdcl0 pu 0 0];
Ddclink=0;

[b,al=ss2tf (Adclink,Bdclink,Cdclink,Ddclink) ;
sys=tf (b,a);
ps=pole (sys);

real ps(:,k)=real (ps);
imag ps(:,k)=imag(ps);
end

h fig=figure;

set (h fig,'Units', 'normalized’', ...
'"Name', 'Eigenvalues', ..
"NumberTitle', 'off', ...
'"Position', [0 0.04036458333333333 1 0.87]1, ...
'"Resize', 'off")

plot(real es(:,1),imag es(:,1),'ko")

hold on

plot (real es(:,2:end-1),imag es(:,2:end-1), 'b*")

plot(real es(:,end),imag es(:,end), 'kd")

title('Eigenvalues')

xlabel ('"Real part eigenvalues (pu)')

ylabel ('Imaginary part eigenvalues (pu)')

grid on

zoom on
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h fig=figure;

set(h fig, 'Units', 'normalized', ...
'Name', 'Poles', ...
'"NumberTitle', 'off', ...

'Position', [0 0.04036458333333333 1 0.87]1,...

'Resize', 'off'")
plot(real ps(:,1),imag ps(:,1),"'ko")
hold on
plot(real ps(:,2:end-1),imag ps(:,2:end-1), 'b*")
plot(real ps(:,end),imag ps(:,end), "kd")
title('Poles'")
xlabel ('Real part poles (pu)')
ylabel ('Imaginary part poles (pu)')
grid on
zoom on
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