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Resumen

El proyecto estudia los enlaces de alta tension en corriente continua (High
Voltage Direct Current, HVDC). Dichos enlaces son utilizados para optimizar
la distribucion de energia eléctrica desde las fuentes de energia hasta los
centros de consumo, sustituyendo las lineas de corriente alterna
tradicionales. En el proyecto, se realizara un estudio y descripcién de los
enlaces HVDC para determinar sus caracteristicas principales, aplicaciones
presentes y ventajas e inconvenientes de estos enlaces. A partir del estudio
anterior, se localizaran los enlaces HVDC existentes en la actualidad y se
realizara una busqueda y recopilacién de informacion sobre los mismos con
el objeto de elaborar una base de datos. Por ultimo, se aprovechara la base
de datos desarrollada para proponer algunos estudios sobre las
problematicas habituales en estos nuevos sistemas de transmisién de
energia eléctrica.
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1. Glosario

AT Alta tension

BT Baja tension

CA Corriente Alterna

CC Corriente Continua

HVAC High Voltage Altern Current
HVDC High Voltage Direct Current
LCC Line Conmutated Converters
MAT Muy alta tension

MT Media tension

REE Red Eléctrica de Espafa
VSC Voltage Source Converters
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2. Prefacio
2.1 Origen del proyecto

Alrededor del afio 600 a.C., Thales de Miletus descubrié que al frotar el
ambar, este adquiere el poder de atraer determinados objetos [1]. Afos
después, Theophrastus realizé el primer estudio cientifico de la electricidad
[1]. Desde entonces la electricidad se ha convertido en algo indispensable
para el ser humano. El transporte, la alimentacion, el trabajo y el cobijo son
necesidades humanas en las que la energia tiene un papel fundamental.

Desde la invencion de la primera bombilla hasta hoy, la demanda de energia
eléctrica ha ido aumentando sin descanso. Se espera que la demanda anual
energética aumente a un ritmo del 1,8% hasta el 2030. Los paises
industrializados disminuiran el crecimiento de su demanda energética al
0,4% anual. Sin embargo, esta previsto que, en los paises en desarrollo,
dicha demanda crecera rapidamente. Alrededor del 2030 esta previsto que
mas de la mitad de demanda energética a nivel mundial sea requerida por
dichos paises en desarrollo. [2]

Existen varios métodos de generacion de energia, clasificados en dos
grupos: renovables y no renovables, donde los recursos no son limitados y
finitos, respectivamente.

Las fuentes de generacién de energia suelen encontrarse alejadas de los
centros de consumo, por eso es importante realizar un transporte econémico
y eficiente de dicha energia. Es aqui donde se refleja la importancia de los
sistemas de transmision de energia eléctrica.

Los sistemas HVDC nacen en el afio 1954 con el proyecto Gotland, primer
proyecto de transmisién energética que utilizé la tecnologia HVDC. Situado
en Suecia, este proyecto conectaba Ygne, una region situada en la isla de
Gotland con Vastervik, en la parte continental de Suecia. El proyecto fue la
primera linea de transporte comercial, transmitia una potencia de 20 MW a un
voltaje de corriente continua (CC) de 100 kV y fue llevado a cabo por ABB. La
interconexion entre Ygne y Vastervik se realizo a través de 96 km de lineas
submarinas y 7 km de lineas aéreas. [3]
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Desde entonces, la tecnologia HVDC han ido tomando un papel cada vez
mas importante en el mundo de la transmision energética. Actualmente hay
mas de 180 proyectos HVDC en funcionamiento o en construccion alrededor
del mundo.

La tecnologia HVDC presenta muchas ventajas respecto a otras tecnologias:

* Permite realizar transportes de largas longitudes de manera eficiente
ya que sus pérdidas son pequefias. Las lineas de los sistemas HVDC
solamente transmiten flujo de potencia activa, en cambio, las lineas de
sistemas HVAC (High Voltage Altern Current) transmiten tanto flujo de
potencia activa como reactiva. Esto supone que las pérdidas de los
sistemas HVDC sean menores que en los sistemas HVAC. Eso
también significa que para lineas de transporte largas, el coste de
inversion total sea menor en sistemas de continua que de alterna.

* Permite la interconexién de sistemas de corriente alterna (CA)
asincronos.

* Los sistemas presentan mucha estabilidad: si se somete al sistema a
algun tipo de perturbacién, este es capaz de volver a su estado normal
de funcionamiento.

* Un control preciso del flujo de potencia activa del sistema.

* La tecnologia HVDC es menos perjudicial para el medioambiente que
la tecnologia HVAC.

* Las lineas de transmision energética pueden ser aéreas, subterraneas
o submarinas.

Por otro lado, la tecnologia HVDC juega un papel fundamental en la
incorporacion de fuentes de energia renovable en las redes energéticas. De
hecho gracias a ella, el uso de la energia edlica ha evolucionado mucho en
los ultimos afos.

Gracias a los avances tecnologicos, es posible la aplicacion de esta
tecnologia tanto en proyectos onshore como en proyectos offshore. Estos
ultimos permiten conectar a la red eléctrica parques edlicos situados en
puntos estratégicos en el mar donde las condiciones de viento sean mas
favorables. Ademas, se evita construir en un medio tan explotado como el
terrestre. La tecnologia basada en convertidores en fuente de tension
(Voltage Source Converters, VSC) parece la mas adecuada para realizar este
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tipo de interconexion ya que presenta ventajas tanto técnicas como
economicas respecto a otras soluciones técnicas.

Actualmente, la industria de energia eléctrica busca un cambio en el modelo
de negocio de las redes eléctricas. El gran reto de las empresas eléctricas es
el desarrollo de las famosas redes inteligentes (smart grid, en inglés). Su
objetivo buscar la maxima eficiencia energética y garantizar sistemas
sostenibles, seguros y de alta calidad. Su funcionamiento se basa en la
aplicacion de modernas tecnologias de informacion que permiten una
comunicacion fluida en las dos direcciones de la red. Por tanto, estas redes
permiten un intercambio de datos entre las empresas distribuidoras y los
usuarios. Los enlaces HVDC juegan un papel fundamental en el desarrollo de
las redes inteligentes. La incorporacion de las redes inteligentes al mercado
supondria un ahorro energético y econdomico importante. Son el siguiente
gran paso hacia un mundo mas sostenible y responsable y es por eso que las
empresas eléctricas apuestan por su desarrollo.

Actualmente existen dos tecnologias principales en las que se dividen los
sistemas HVDC la tecnologia Convencional o LCC (Line Conmutated
Converters), que utiliza convertidores en linea basados en tiristores; y la
tecnologia VSC, que utiliza convertidores basados en IGBT (/nsulated Gate
Bipolar Transistor). La tecnologia LCC es la utilizada tradicionalmente en los
proyectos HVDC, pero los avances tecnologicos y el desarrollo de los
convertidores en fuente de tension han hecho que la tecnologia VSC sea la
elegida para los futuros proyectos.

Existen 3 tipos de configuraciones de los enlaces HVDC en funcion del
numero de estaciones que presente el enlace:

* Back-to-back: Solamente hay una estacion transformadora.

* Punto a punto: Es la configuracion mas habitual y presenta dos
estaciones transformadoras, una a cada extremo de las lineas de
transmision.

* Multiterminal: Hay tres o mas estaciones transformadoras. El primer
proyecto con configuracion multiterminal se desarroll6 en 1990 y
actualmente existen 6 proyectos con esta configuracion en todo el
mundo.
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2.2 Motivacion

Se puede decir que hoy en dia los proyectos HVDC se han abierto un camino
en la transmision de energia. A pesar de que actualmente la mayoria de
proyectos de transmision energética utilicen corriente alterna, existen muchos
proyectos HVDC y cada vez se apuesta mas por esta nueva tecnologia.

Al ser una tecnologia relativamente nueva, la informacién sobre los proyectos
creados hasta ahora no es muy accesible. Ademas, al ser una tecnologia
que esta ganando tanto terreno en el mundo de la energia eléctrica, se
realizan muchos estudios y se desarrollan cada vez mas proyectos. Es por
eso que se ha decidido realizar una busqueda de todos los proyectos HVDC
del mundo con sus caracteristicas mas relevantes. A partir de esta busqueda
y recopilacion se ha realizado una base de datos que permite acceder a toda
la informacién posible de una manera facil y ordenada.

2.3 Requerimientos previos

Antes de redactar el trabajo, se realizé una profunda busqueda y estudio de
informacion para entender los conceptos que se han desarrollado durante el
trabajo. La informacion se obtuvo de trabajos de UPCommons realizados
anteriormente que tratan sobre temas relacionados con este trabajo, de webs
de grandes empresas en tecnologias eléctricas como ABB y Siemens y en
diferentes referencias en internet.

Ademas, previamente al redactado del trabajo, se ha realizado una base de
datos con informacion técnica sobre los proyectos HVDC existentes en el
mundo. Esto ha sido posible gracias a los conocimientos basicos de
programacion obtenidos en las asignaturas de informatica. Algunos de los
datos técnicos que aparecen en la memoria se han obtenido de dicha base
de datos.

Gracias a esta busqueda de informacion, junto con los conocimientos basicos
sobre la ingenieria eléctrica adquiridos en asignaturas como
Electromagnetismo, Electrotecnia y Maquinas Eléctricas, se ha podido
desarrollar el trabajo. Ademas, durante la investigacion y estudio se han
alcanzado conocimientos avanzados sobre tecnologia eléctrica.
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3. Introduccion
3.1 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio sobre todos los
proyectos HVDC, en construccion o en funcionamiento, del mundo.

Ademas se pretende realizar una base de datos en la que introducir todos
estos proyectos y su informacion técnica mas relevante. De esta manera se
puede acceder a la informacién de una manera rapida y sencilla de los 181
proyectos HVDC que contiene la base de datos. Los daros técnicas que
aparecen al buscar un proyecto HVDC en el programa son: nombre del
proyecto HVDC, continente donde se ubica, nombre de la estacion 1 y el pais
donde se encuentra, nombre de la estacién 2 (si el proyecto tiene mas de una
estacion) y el pais donde se encuentra, nombre de las estacion 3 y 4 (si
existen) y el pais donde se encuentran, el afo de puesta en marcha o afo
previsto si el proyecto aun no esta en funcionamiento, capacidad de
transmision de potencia (MW), voltaje en CA (V), voltaje en CC (V), longitud
total de las lineas de transmisién (km), longitud de las lineas submarinas
(km), longitud de las lineas aéreas (km), longitud de las lineas subterraneas
(km), tipo de proyecto (punto a punto, back-to-back o multiterminal),
proveedor del proyecto y, por ultimo, un link para acceder a una web con mas
informacion del proyecto que puede ser de utilidad.

3.2 Alcance del proyecto

Las fuentes de energia suelen encontrarse bastante alejadas de los centros
de consumo por lo que es fundamental desarrollar una red energética
eficiente sea capaz de transportar la energia eléctrica de manera segura y
con las menores pérdidas posibles. Ademas, las distancias de transmision
cada vez son mas grandes ya que la implementacion de sistemas de
generacion con fuentes renovables como los campos fotovoltaicos, las
centrales hidroeléctricas y los parques estan limitados por la geografia y se
localizan en puntos estratégicos que suelen estar alejados de los centros de
consumo.

El desarrollo de la tecnologia HVDC ha supuesto un gran avance en la
distribucion energética ya que presenta menores pérdidas que la tecnologia
HVAC utilizada convencionalmente. Segun la empresa ABB, una linea HVDC
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de 2.000 km a 800 kV presenta unas pérdidas de alrededor del 5% que se
disipan en calor, mientras que la linea equivalente en CA perderia el doble,
un 10% [4].

Cada vez se estan implementando mas proyectos HVDC y las empresas
eléctricas apuestan por esta tecnologia como la tecnologia en la que se base
la red energética del futuro. Pero, al ser una tecnologia relativamente nueva
(66 afos desde la puesta en marcha del primer proyecto HVDC) la falta de
informacion y experiencia hace que los avances se ralenticen [3].

Este proyecto se basa en el estudio de los sistemas HVDC y sus
caracteristicas principales, asi como la busqueda de informacién técnica de
todos los proyectos HVDC en funcionamiento o desarrollo del mundo.
Facilitando asi la busqueda de informacion de interés de proyectos ya
existentes y asi agilizar el desarrollo de proyectos futuros.
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4. Transmision eléctrica

La electricidad se suele generar en centrales eléctricas que estan lejos de las
cargas, por lo que es importante estudiar la transmisién de energia eléctrica
desde las fuentes hasta los puntos de consumo y optimizarla al maximo.

Segun la norma NTC 1340, los niveles de tensién nominal (U,) en corriente
eléctrica se clasifican de la siguiente manera [5]:

* Baja tensién (BT): U, < 1000 V

* Media tension (MT): 1000 V < U, < 35 kV
* Alta tension (AT): 35 kV < U, < 230 kV

* Muy alta tension (MAT): U, > 230 kV

Debido a limitaciones técnicas la energia no se puede generar a voltajes muy
elevados y ademas los centros de consumo de energia requieren corriente
alterna. Por tanto, la energia sale del emisor y llega al receptor en alterna y a
MT.

Sin embargo, la energia eléctrica suele circular a voltajes muy elevados por
las lineas de transmision alrededor de los 100 y 400 kV [5]. Por tanto, se dice
que la energia eléctrica circula a AT y a MAT especialmente en largas
distancias. Esto es debido a que cuanto mayor es el voltaje, menor es la
intensidad que circula y por tanto menores son las pérdidas. Por lo que la
eficiencia del sistema de transmision es mas elevada si la energia se
transporta en altos voltajes ya que las pérdidas P, por efecto Joule se
reducen,

P,=1?-R (1)
donde,
P,: Potencia perdida en la linea de transmision.
I: Intensidad que circula por el conductor (linea de transmision).

R: Resistencia del conductor.

Por otro lado, la energia puede transportarse en CC o en CA.
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La CC circula en un sentido por el conductor, en cambio, la CA circula
periddicamente en los dos sentidos del conductor. Histéricamente, el
transporte de la energia eléctrica se realizd en CA ya que estaba
tecnolégicamente desarrollado el procedimiento para elevar la tension en CA
mediante transformadores mientras que el control y gestion de la CC no
estaba desarrollado. En la actualidad, el desarrollo de la electréonica de
potencia ha permitido controlar la CC de forma que su utilizacion para el
transporte de energia eléctrica esta empezando a verse como una alternativa
mejor y mas eficiente que el transporte en CA.

La transmisién de la electricidad puede realizarse mediante lineas aéreas,
subterraneas o submarinas.
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5. Enlaces HVDC
5.1 Comparacién HVDC y HVAC

La energia se genera en CA en centrales eléctricas en MT, seguidamente se
ajusta el voltaje mediante un transformador para que circule por las lineas de
transmision a AT y, antes de llegar al receptor se vuelve a ajustar a MT con
otro u otros transformadores en cascada.

Los enlaces HVDC, se estan empezando a utilizar actualmente para
transportar energia eléctrica.

Los sistemas de transmision HVDC constan, ademas de transformadores, de
convertidores al inicio y al final de las lineas. La corriente ajustada por el
primer transformador pasa por un convertidor que trabaja como rectificador y
se encarga de convertirla de alterna a continua. Esta energia en continua
circula por las lineas de transmision hasta llegar a otro convertidor que hace
de inversor. El inversor vuelve a transformar la CC en alterna antes de que
pase por el transformador y llegue al receptor (ver Error! Reference source
not found.).

—— "

CA CC CA
Rectificador Inversor

Y Transformador

v —D—
—

Filtro

Transformador

—() — M
—

|

Figura 1: Sistema de transmision HVDC.

A

Hoy en dia, la transmision de energia eléctrica se realiza, mayoritariamente,
en CA. Esto se debe a que es mucho mas sencilla la transformacion de la
energia que en CC ya que no requiere rectificadores ni inversores.
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Sin embargo, los avances de la electronica de potencia y la optimizacion de
las lineas de transporte han hecho que cada vez existan mas proyectos de
transporte mediante tecnologia HVDC.

La conveniencia de utilizar HYDC o HVAC en los distintos proyectos, no solo
depende de la viabilidad técnica, si no también de factores medioambientales
y economicos.

5.1.1 Consideraciones técnicas

Existen varios criterios técnicos que permiten decantarnos por u otra
tecnologia:

* Interconexién asincrona: A veces es necesario conectar dos redes
eléctricas que se encuentran a distinta frecuencia. La tecnologia
HVDC permite conectar dos sistemas asincronos, en cambio con la
tecnologia HVAC no es posible. Ademas, las redes HVDC no
transfieren las oscilaciones ni perturbaciones de un sistema a otro.

* Estabilidad: Se dice que un sistema eléctrico es estable cuando, al
someterlo a algun tipo de perturbacion, el sistema es capaz de volver
al estado de funcionamiento normal.

En un sistema HVAC dicha estabilidad se formula:

p="%,ins (2)
XL

Dénde U; y U, son las tensiones en cada extremo de la conexion, X

es la reactancia de la linea y 6 es la diferencia de fases de U,y U..

Por tanto, cuando el sin§ sea igual a 1 (6 = 909) la transferencia de

potencia sera maxima:

U*xU
Prax = 1XL : (3)
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La reactancia X se define como:

X, =2*m*fxL (3)

Como vemos, la reactancia es directamente proporcional a la longitud
de la linea de transmision. A mayor longitud, mayor reactancia y por
tanto menor transferencia de potencia.

Por otro lado, en un sistema HVDC, la estabilidad no depende de la
longitud de la linea, por lo que la potencia transferida siempre es
constante y maxima:

P=Ppsy =U=1I 4)

En resumen, la capacidad de transmision de potencia en CA se ve
limitada por la diferencia de fase entre las tensiones de los dos
extremos y por la longitud de las lineas. En cambio, en CC la potencia
no se ve afectada por ninguno de estos factores.

* Compensacion de lineas y corrientes de cortocircuito: Para
mantener la tension deseada en la linea, es necesario un control del
flujo de potencia reactiva. En sistemas de transmision HVAC se
utilizan baterias de condensadores para realizar la compensacion de
reactiva necesaria. Ademas, a mayor longitud, mas compensacion de
potencia reactiva es requerida por las lineas.

En sistemas de transmision HVDC esta compensacién no es necesaria
ya que los propios convertidores CA/CC y CC/CA del sistema
controlan la potencia reactiva y en CC no existe la potencia reactiva.
Por otro lado, esta compensacion de potencia reactiva provoca
corrientes de cortocircuito al final de las lineas de alterna. Esta es otra
ventaja mas afnadida a los sistemas HVDC ya que, al no necesitar
dicha compensacion, tampoco presentaran corrientes de cortocircuito.

* Control de potencia activa: Gracias a los avances en la electrénica
de potencia, los controladores de los proyectos HVDC permiten un
control del flujo de potencia activa rapido, preciso y seguro.
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5.1.2 Consideraciones medioambientales

También hay que tener en cuenta las consideraciones medioambientales
para distinguir entre las dos tecnologias.

Por un lado, los sistemas HVDC tienen menos impacto visual que los
sistemas HVAC. En continua son necesarios dos conductores, mientras que
en los sistemas de alterna son necesarios tres. Esto significa que se utilizan
menos lineas de transmisién y por tanto se requiere ocupar menos terreno
para las lineas. Las torres de alterna han de ser mas grandes que las de
continua debido a la mayor cantidad de lineas.

Ademas hay que tener en cuenta la aparicion del efecto corona por las lineas
de transmision. El aire que rodea las lineas de alto voltaje puede estar
suficientemente cargado como para ionizar el fluido que rodea el conductor
de la linea. Si llega a ocurrir, aparece un halo luminoso, que son pequefas
chispas o descargas alrededor del conductor. Este fenbmeno puede provocar
interferencias de radiofrecuencia, generacién de ozono y oxidos de nitrogeno
y ruido.

El efecto corona se manifiesta mas en sistemas HVAC que en HVDC, por lo
que los proyectos en continua, respetan mas al medioambiente en este
punto.

El campo magnético producido alrededor de las lineas eléctricas es muy
parecido al producido naturalmente por el planeta, por lo que no es un
aspecto determinante en ninguna de las dos tecnologias.

Los argumentos anteriores muestran que la tecnologia HVDC es menos
perjudicial para el medioambiente que la tecnologia HVAC.

5.1.3 Consideraciones econdmicas

El coste del proyecto es un aspecto muy importante a la hora de decidir si se
realiza utilizando tecnologia HVAC o HVDC.

Una manera de analizar esta variable es calculando los costes en directos e
indirectos de cada proyecto y hacer un computo final para ver cual de los dos
es mas rentable.
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Costes directos:

Un sistema HVDC requiere de dos convertidores, un rectificador para
convertir la tensién de CA a CC y un inversor para convertirla de CC a CA. El
precio de dichos convertidores es muy elevado por lo que esto provoca una
diferencia muy grande de coste inicial respecto a un sistema HVAC.

Por otro lado, las lineas de transporte en CC requieren de dos conductores,
mientras que las de CA necesitan 3 conductores. Por lo que, para transmitir
la misma potencia, un proyecto en HVAC requiere de un 33% mas de lineas
que un proyecto en HVDC.

Aun asi, los costes de los convertidores son mucho mas significantes y es por
eso que los costes directos de una instalacion HVDC son mayores que los de
una instalacién HVAC.

Costes indirectos:

Los costes indirectos son las pérdidas que se producen a lo largo de las
lineas de transmisién. Estas pérdidas son superiores en CA que en CC:

En continua no existe el efecto pelicular, solamente aparece en las lineas de
CA. Este efecto consiste en que cuando la corriente fluye por las lineas de
alterna, no se distribuye uniformemente por el conductor si no que se
concentra por la superficie de la seccion. Esto significa que la seccion por la
que fluye la corriente es menor y como consecuencia provoca un aumento en
la resistencia del conductor, por tanto las pérdidas son mayores. Ademas, a
mayor frecuencia, mas se intensifica este fendbmeno y mas grandes son las
pérdidas.
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Seccion del
conductor

La corriente se
concentra en la
superficie  del
conductor

Por el centro del conductor
circula poca corriente

Figura 2: Efecto pelicular.

Por tanto, se deduce que los costes directos son mayores en los sistemas de
transmision en HVDC. En cambio los costes indirectos son mayores en los
sistemas HVAC.

Para analizar cual de los dos proyectos es mas viable econdmicamente se
calculan los costes en funcion de la distancia de transmision de la energia
eléctrica. Para distancias cortas es mas rentable el sistema HVAC ya que la
inversion inicial es mucho menor. En cambio, para distancias suficientemente
grandes, sale mas rentable un sistema HVDC ya que los elevados costes
iniciales se ven compensados por las pocas peérdidas capitalizadas a lo largo
de las lineas de transmision.

Existe un punto de equilibrio donde, para una determinada longitud, los
costes del proyecto utilizando tecnologia HVDC serian los mismos que
utilizando tecnologia HVAC. A esta distancia se la denomina longitud critica.

Para longitudes inferiores a la longitud critica es econdmicamente mas viable
realizar el proyecto en HVAC. Por otro lado, para distancias superiores a la
longitud critica son mas rentables los proyectos en HVDC.
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COSTES A

[ )
Longitud critica LONGITUD DE
TRANSMISION

Figura 3: Comparativa costes HYDC/HVAC en funcién de la distancia.
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5.2 Tecnologias HVDC

Gracias a los avances en la electronica de potencia y a la mejora de los
cables de transmision, los sistemas HVDC han ido evolucionando a lo largo
de los afos.

Actualmente existen dos tecnologias principales en las que se dividen dichos
sistemas: la tecnologia Convencional o LCC-HVDC vy la tecnologia VSC-
HVDC.

5.2.1 LCC-HVDC

La tecnologia LCC es la tecnologia utilizada convencionalmente en los
sistemas de transmisién energética HVDC. Existen una gran cantidad de
proyectos de transmisién energética que aplican esta tecnologia a lo largo de
todo el mundo. Dicha tecnologia se caracteriza por utilizar tiristores como
convertidores de potencia.

Los tiristores son dispositivos electronicos formados por elementos
semiconductores utilizados en la electronica de potencia. Permiten conmutar
entre dos estados de funcionamiento: conduccion y bloqueo.

Los tiristores mas comunes son los SCR (Silicon Controller Rectifier) y, como
se ve en la Figura 4, presentan 3 terminales:

Anodo (A), que actia como terminal principal.

Puerta (G), que actua como terminal de control.

Catodo (K), que actua tanto como terminal principal como de control.

A

G Ik

Figura 4: Tiristor
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Los tiristores SCR estan controlados por corriente, es decir, cuando se aplica
una corriente al terminal G (Puerta) el tiristor se activa y permite la
conduccion.

Ademas, son dispositivos unidireccionales, ya que solamente permiten que
la corriente circule en un sentido: de anodo a catodo. Es por eso que cuando
es necesario cambiar el sentido del flujo de potencia en un sistema LCC-
HVDC, hay que invertir la polaridad de la tensién de CC.

Tienen el inconveniente de que solamente se puede controlar el encendido
del dispositivo y no su corte, por lo que solamente se puede controlar la
potencia activa y no la reactiva.

Es por eso que la tecnologia LCC, basada en tiristores, requiere la presencia
de compensadores estaticos o de bancos de condensadores para compensar
la potencia reactiva requerida por el sistema de transmision, sobretodo en
lineas muy largas ya que la caida de tension puede ser muy elevada.

Esto supone una desventaja frente a la tecnologia VSC ya que los
compensadores estaticos y los bancos de condensadores requieren un
mayor tamano de la subestacion.

Por otro lado, los sistemas LCC-HVDC tienen menos pérdidas que los
sistemas VSC-HVDC.

Los convertidores LCC generan armonicos que necesitan ser filtrados, por lo
que esta tecnologia necesitara filtros en sus subestaciones y esto también
contribuye a que su tamafo sea mayor.

5.2.1.1 Elementos de un sistema LCC-HVDC

Como podemos ver en la Figura 5, los sistemas HVDC-LCC presentan los
siguientes componentes:
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Figura 5: Esquema de un sistema LCC-HVDC [5].

Bancos de condensadores: Los bancos de condensadores se
encargan de compensar la potencia reactiva requerida por el sistema
de transmision.

Transformadores: Se encuentran en el lado de CA y su funcion es
adecuar la tension a los niveles que requiere el convertidor.
Convertidores: Se encuentran entre el lado de CA y el de CC. Como
se ha explicado anteriormente, estan formados por tiristores y realizan
la funcidn de rectificadores y de inversores.

Filtros CC: Se situan en el lado de CC a la salida del rectificador y
sirven para atenuar el rizado presente en las lineas de CC. Este rizado
puede provocar interferencias en las telecomunicaciones por lo que es
importante reducirlo. En las configuraciones back-to-back estos filtros
NoO SoN necesarios.

Bobina de choque: Se encuentran en las lineas de CC conectadas en
serie. Es una reactancia inductiva y sirve para reducir las corrientes
armonicas del sistema y mejorar su estabilidad.

Filtros AC: Se situan entre los transformadores de los inversores y los
transformadores de los rectificadores. Estos filtros se encargan de
reducir los armonicos producidos durante la conversion y ademas, al
igual que los bancos de condensadores, proporcionan potencia
reactiva al sistema.

Cables de CC: Los cables de CC en los sistemas de transmision LCC-
HVDC son distintos si la transmisién es aérea o submarina. Las
configuraciones back-to-back no necesitan cables ya que los dos
convertidores se encuentran en la misma estacion y por tanto no
requieren de lineas de transmision.
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5.2.2 VSC-HVDC

La alternativa a los sistemas LCC-HVDC es la tecnologia VSC que ofrece
otras ventajas importantes a la tecnologia en los sistemas HVDC. Esta
basada en convertidores VSC formados por transistores IGBT.

Los transistores bipolares de puerta asilada (IGBT) son dispositivos
electronicos semiconductores que se utilizan en la electrénica de potencia
como dispositivos de conmutacién. Estos dispositivos permiten controlar altas
potencias a altas frecuencias de conmutacion.

Estan constituidos por la combinacion de un BJT (Bipolar Junction transistor)
y un MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), ver
Figura 6 y Figura 7 Error! Reference source not found..

C
<}
G Q
G
E
BJT

MOSFET

D

Figura 6: Transistores BJT y MOSFET (C=D, E=S)

>@%

Figura 7: Transistor IGBT

El transistor IGBT presenta 3 terminales:

* Drenador (D), que actua como terminal principal. También se le llama
colector (C).
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* Puerta (G), que actua como terminal de control.
e Surtidor (S), que actua tanto como terminal principal como de control.
También se le llama emisor (E).

Al igual que los tiristores, presentan dos estados de funcionamiento:
conduccion y bloqueo.

Por otro lado, los transistores IGBT son controlados por tensién y no por
corriente como los tiristores.

Esta tension de control es la tensién Vgs (0 Vge), tension entre la puerta y el
surtidor del transistor, y permite controlar tanto el encendido como el corte del
transistor, por lo que, es posible controlar tanto la potencia reactiva como la
potencia activa de forma independiente sin necesidad de compensadores
estaticos ni de bancos de condensadores como en la tecnologia LCC.

Por otro lado, la inversion del flujo de potencia se realiza mediante la
inversion del flujo de corriente.

Esta tecnologia presenta pocos armodnicos por lo que no es necesario la
presencia de filtros para eliminarlos en las subestaciones y por tanto éstas no
requieren de tanto espacio. Por el contrario, si que se necesita un filtrado de
las corriente de frecuencias proximas a las de conmutaciéon de los IGBTs.

El principal inconveniente de los VSCs es que presentan muchas pérdidas.

5.2.2.1 Elementos de un sistema VSC-HVDC

LINEADC

CONVERTIIGOR COMDENSADOR l ‘
TRANGFORMANIR = Ir R.’FJL'TA_HLA'J OF
- R e N
‘_( f - H
) / | B L) eeden N somniuac
SETEMAAC TRy 1]J ‘]" ! ? e SETIELAC
| FILTRO | {FILTRD |

Figura 8: Esquema de un sistema VSC-HVDC [5].
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En la figura anterior podemos ver el esquema de un sistema de transmision
VSC-HVDC. Sus componentes principales son:

Transformadores: Se encuentran en el lado de CA antes del
rectificador y su funcion es adecuar la tension a los niveles que
requiere el convertidor.

Convertidores: Se encuentran tanto en el lado de CA como en el de
CC. Como se ha explicado anteriormente, estan formados por IGBTs
y realizan la funcion de rectificadores y de inversores.

Reactancia de fase: Se colocan antes del rectificador y después del
inversor. Sirven para eliminar los armonicos de corriente que aparecen
debido a las conversiones. También tienen la funcion de controlar
tanto la potencia activa como la reactiva.

Filtros de AC: Se colocan antes y después de las lineas de CC. Se
encargan de eliminar los armdnicos producidos por los IGBTs durante
su funcionamiento. Estos armonicos pueden producir interferencias en
equipos de radio y telecomunicacion cercanos por lo que es muy
importante atenuarlos.

Filtros de CC: Se colocan en el lado de CC y estan formados por
condensadores. Sirven para minimizar el rizo presente en las lineas
de CC y evitar posibles interferencias en las telecomunicaciones.
Cables de CC: Los cables de transmision en el lado de continua de los
sistemas VSC-HVDC estan hechos de un material especial. Este
material es un polimero que presenta unas determinadas propiedades
que le hacen especialmente interesante para estos sistemas de
transmision. Este polimero se caracteriza por ser muy ligero, flexible y
tener unas condiciones mecanicas adecuadas. Las configuraciones
back-to-back no necesitan cables ya que los dos convertidores se
encuentran en la misma estacion y por tanto no requieren de lineas de
transmision.

5.3 Configuraciones HVDC

Existen diferentes configuraciones en los sistemas de transmision HVDC.

5.3.1 Configuracién back-to-back

En esta configuracion, los dos convertidores se encuentran en la misma
estacion transformadora, por lo que no son necesarias lineas de transmisién.
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CA

5.3.2 Configuracion punto a punto

ESTACION

CC

Figura 9: Configuracién back-to-back [6].

CA

La configuracion punto a punto es la mas comun. El rectificador y el inversor
se encuentran en dos estaciones transformadoras distintas por lo que en este

caso es necesaria una linea de transmision de CC.

CA

ESTACION 1

ESTACION 2

5.3.3 Configuracion Multiterminal

CC

Figura 10: Configuracién punto a punto [6].

CA

Una configuracion multiterminal consta de, como minimo, tres estaciones
transformadoras. Estas estaciones estan unidas entre ellas por lineas de
transmision de CC. Existen tres tipos de conexion en la configuracion

multiterminal:
¢ Multiterminal
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Serie: Todas

las estaciones transformadoras estan
conectadas a una tension diferente. Al estar conectadas en serie entre



Descripcion y estudio de los enlaces HVDC en los sistemas eléctricos Pag. 29

si, una caida de tensién en cualquiera de las estaciones afectaria a la
tension total del proyecto.

* Multiterminal Paralela: Las estaciones estan conectadas entre si en
paralelo y por tanto todas estan conectadas a la misma tensiéon. Se
utiliza este tipo de conexion cuando las estaciones transformadoras
superan el 10% de la potencia total de las estaciones rectificadoras [7].

* Multiterminal Mixta: Las conexiones mixtas son aquellas en las que
cada estacion transformadora puede conectarse tanto en serie como
en paralelo, independientemente de cdmo estén conectadas el resto.

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3

Figura 11: Configuracién Multiterminal [6].

5.3.4 Configuracién Unitaria

Esta configuracion es utilizada en proyectos donde la transmision se realiza
en continua desde el punto de generacion de energia.

Se utiliza principalmente en centrales hidroeléctricas o edlicas, donde las
turbinas producen suficiente potencia a transmitir. Una de las ventajas de
esta configuracion es que como el enlace se hace en continua, la frecuencia
no influye en el sistema por lo que no importa si la generacién de alterna se
realiza a una frecuencia de 50 o de 60 Hz [7].

5.4 Modos de transmision HVDC

5.4.1 Conexiéon monopolar

Las estaciones transformadoras de un sistema con conexidbn monopolar
estan unidas entre si por un unico cable de transmision. El retorno se realiza
a través de los electrodos de las estaciones transformadoras conectandolas a
tierra o, si se trata de una conexién submarina, a mar.
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Ademas, el cable de transmisidn suele presentar polaridad negativa ya que
asi el efecto corona es menor.

La conexion monopolar es la conexion mas simple y econémica ya que no es
necesaria la instalacion de un cable de retorno.

Esta conexion es la mas utilizada en proyectos con distancias muy largas y
en proyectos submarinos.

| retorn |

Figura 12: Esquema conexion monopolar [6].

5.4.2 Conexion bipolar

A diferencia de la conexiobn monopolar, en una conexion bipolar las
estaciones estan conectadas entre si por dos cables de transmision. Un cable
presenta polaridad positiva y el otro polaridad negativa. Basicamente se trata
de dos conexiones monopolares independientes que transmiten la misma
potencia simultaneamente.

Una de las principales ventajas de este tipo de conexidon es que si alguna
linea falla la otra puede seguir transmitiendo energia.

La capacidad de transmisién de potencia es mayor que en los enlaces
monopolares, por lo que este tipo de conexiones se utilizan en sistemas
donde la potencia requerida elevada.

La conexion bipolar es la mas utilizada, sobretodo en proyectos donde las
lineas de transmision son aéreas.
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El retorno puede realizarse por tierra, a través de un conductor o puede no

haber retorno.

H

lretorn= 0

I

Figura 13: Esquema conexion bipolar [6].

5.4.3 Conexiéon homopolar

En una conexion homopolar, las estaciones transformadoras estan unidas por
dos o mas cables conductores que presentan polaridad negativa.

La principal ventaja es que el efecto corona se reduce y por tanto las
pérdidas y sus consecuencias medioambientales se ven atenuadas. Por otro
lado, el gran inconveniente de esta conexion es que la corriente que circula
por el cable de retorno es elevada. Esto implica que se requiera un cable de

retorno mas caro.

G

G

e

)

Figura 14: Esquema conexion homopolar [6].
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6. Estudio proyectos HVDC en el mundo

Existen alrededor de 180 proyectos HVDC en el mundo que estan en
funcionamiento o en construccion. Cada vez se realizan mas proyectos
utilizando la tecnologia HVDC por lo que poder acceder a la informacion de
los proyectos ya existentes puede ser de gran utilidad. Es por eso que se ha
realizado una busqueda exhaustiva de informacion sobre todos los proyectos
HVDC existentes alrededor del mundo. A partir de la informacién recogida se
ha realizado una base de datos y un analisis estadistico.

6.1 Base de datos

Uno de los objetivos de este trabajo es la realizacion de una base de datos
gue nos permita visualizar de manera rapida y sencilla la informacion técnica
de cualquier proyecto HVDC del mundo.

Para eso se realizdé una busqueda completa de informacion, se cred una lista
con todos los proyectos existentes actualmente y se recopild la informacion
mas importante de todos los proyectos.

Dicha informacion es:

*  Nombre del proyecto HVDC

* Ubicacion de cada una de las estaciones del proyecto.

* Afo de puesta en marcha o afo previsto de puesta en marcha si el
proyecto aun esta en construccion.

» Capacidad de transmision de potencia (MW)

* Voltage AC (kV)

* Voltage DC (kV)

* Longitud total de las lineas de transmision (km)

* Longitud lineas submarinas (km)

* Longitud lineas aéreas (km)

* Longitud lineas subterraneas (km)

* Tipo de proyecto (punto a punto, back-to-back o multiterminal)

* Proveedores durante la construccion del proyecto

* Referencias. Se ha anadido también el link de las referencias de
dénde se han extraido los datos para consultar mas informacion de
interés si se requiere.
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6.1.1 MATLAB

Se ha utilizado el programa MATLAB para la realizacion de esta base de
datos.

Se ha creado un codigo en el editor de MATLAB que importa los datos de los
proyectos previamente recopilados en un Excel y los introduce en una matriz.
De esta manera el programa es capaz de recorrer todos los datos y buscar
los datos que se pidan a la hora de ejecutar el programa.

Cuando se ejecuta el programa aparece una imagen de una linea de
transmision junto con una ventana en la que debemos escribir el pais del que
gueremos conocer la informacion.

Para que el programa funcione con éxito, debemos introducir el nombre del
pais con la primera letra en mayusculas y el resto en minusculas ya que asi
es como se ha registrado la informacion.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
UQHQ%\\@@Q.«%'@D@ D@

Figura 15: Ventana que aparece cuando se ejecuata el programa.

Al introducir el pais, el programa recorre la matriz y busca todos los proyectos
que tengan al menos una estacion en dicho pais. Si existe algun proyecto en
el pais, aparece otra ventana con el listado de todos los proyectos.
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En la siguiente figura se puede un ejemplo. Si introducimos ‘Canadd’ en la
primera ventana, aparece una segunda con un total de 14 nombres de
proyectos. Ademas aparece una segunda ventana en la que debemos
escribir el nombre del proyecto del que queramos conocer la informacion.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
DEdse M KAV EL- 3 0E @

Nelson River Bipole 1
Eel River
Vancouver Island

 Québec-New England
‘$  Outacuais

Eastem Alberta Transmission Line |}
Westem Alberta Transmission Line [§
|| Netson River Bipole 3

Figura 16: Listado de proyectos HVDC existentes en Canada.

Si introducimos en la segunda ventana el nombre de uno de los proyectos
que nos han aparecido, aparecera toda la informacion técnica de dicho
proyecto HVDC. Hay que tener en cuenta que si no se escribe el nombre del
proyecto exactamente igual que como aparece en el listado, el programa no
nos dara la informacion.

En la siguiente imagen vemos la informacion que aparece si buscamos el
proyecto ‘Nelson River Bipole 1°.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEde b QAU ERAL- 3 0B a @

| (@ ’

- ———— |

- - Nelson River Bipole 1 I

I Continente: América del Norte -
Estacién 1: Radisson | b el
Canadé L

Estacion 2: Dorsey
| Canadé

| Ao puesta en marcha: 1972

| Capacidad de transmision de potencia (MW): 1620
Voltage AC (kV): 315

Voltags DC {V): 450

Longitud total lineas (km): 895

Longitud lineas submarinas (km): 0

Longitud lineas aéreas (km): 895

Longitud lineas subtemaneas (km): 0

Tipo de proyecto: puntoa punto

Proveedor: GE Grid Salutions, Manitoba Hydro

C-CaseStudy-EN-2018-04-Grid-PEA-0567 pdf

Figura 17: Informacién técnica del proyecto HVDC 'Nelson River Bipole 1'.

Si escribimos el nombre del pais incorrectamente, o si no existen proyectos
en el pais que solicitamos, aparece una ventana indicando que no existen
proyectos en ese pais.

En la siguiente imagen se puede ver lo comentado si buscamos proyectos en
Tanzania.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help )
DEeds M AQLU9Rw- 2 0E @O

Figura 18: Mensaje que aparece si buscamos 'Tanzania' en la base de datos.
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En la siguiente figura se puede ver el mensaje que aparece en la base de
datos si se escribe incorrectamente el nombre de un proyecto. En este
ejemplo se ha escrito ‘Nelson River Bipole 123’ cuando deberia ser ‘Nelson
River Bipole 1'.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde b AAUDEN- S 08B a@

[ )
No existen proyectos lamados Nelson River Bipole 123 B
| ook 120 ] e e
| |

oK

Figura 19: Mensaje que aparece si escribimos mal el nombre de un proyecto.

6.2 Proyectos a destacar

Gracias a la elaboracién de la base de datos se han podido seleccionar
algunos proyectos que destacan por ser pioneros en algun aspecto o
destacar por sus dimensiones.

* Primer proyecto HVDC: Gotland 1, afo 1954, 20 MW, £ 100 kV (CC),
103 km, punto a punto.

* Mayor capacidad de transmision de potencia: Jinping — Sunan, afio
2013, 7200 MW, + 800 kV (CC), 2090 km, punto a punto.

* Primer proyecto back-to-back: Eel River, afio 1972, 350 MW, £ 80
kV (CC), back-to-back.

* Primer proyecto multiterminal: Québec — New England, ano 1990,
2000 MW, £ 450 kV (CC), 1480 km, multiterminal.

* Lineas de transmision mas largas: Rio Madeira Link, afio 2013,
6300 MW, + 600 kV (CC), 2375 km, punto a punto.
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* Lineas submarinas de mayor longitud: NorNed, afio 2008, 700 MW,
+ 450 kV (CC), 580 km (submarinas), punto a punto.

* Lineas subterraneas de mayor longitud: Murraylink, afno 2002, 220
MW, + 150 kV, 180 km (subterraneas), punto a punto.

Cabe destacar que se han seleccionado los proyectos que estan en
funcionamiento y no se han tenido en cuenta los proyectos en construccion
para realizar este apartado.

6.3 Proyectos en Espana

Actualmente existen dos proyectos HVDC en Espafa: El proyecto Cometa,
entre Valencia y Mallorca; y el proyecto Inelfe, que conecta Baixas (Francia)
con el norte de la peninsula.

6.3.1 Cometa

La isla de Mallorca, la mas grande del archipiélago Balear, es un destino muy
estimado por los turistas de todo el mundo. Cada afo acoge a unos 10
millones de turistas, hecho que la convierte en una de las regiones turisticas
mas populares de Espaia.

Todo eso acarrea una demanda energética muy grande que va aumentando
anualmente sin descanso. Es por eso que es necesario una red energética
potente y de calidad que permita cubrir la demanda con seguridad.

Con el fin de cubrir esta necesidad energética, en el afio 2007 nace el primer
proyecto HVDC en Espafia, el proyecto Romulo, también conocido como
Cometa. Ese afo, Red Eléctrica de Espana (REE) firmo6 el contrato con
Siemens para la construccién del proyecto. El proyecto fue puesto en servicio
a finales del 2011.

El sistema presenta una configuracién punto apunto ya que la interconexion
se realiza entre dos estaciones transformadoras. Estas se encargan de
transformar la corriente alterna en continua antes de realizarse el transporte.
La primera estacidn esta situada en Morvedre, Valencia y trabaja a un voltaje
de CA de 400 kv. La segunda estacion se encuentra en Santa Ponsa,
Mallorca y trabaja a un voltaje de CA de 220 kv.
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Figura 20: Interconexion Valencia-Mallorca [8].

Se trata de una conexion submarina de 237 kildmetros de longitud y presenta
una profundidad maxima de 1.485 metros. La capacidad de transmision de
potencia de las lineas submarinas del proyecto Cometa es de 200 MW

trabajando a un voltaje en CC de 250 kv.

Cometa

Continente: Europa

Estacion 1: Morvedre

Espana

Estacion 2: Santa Ponsa
Espana

Afo puesta en marcha: 2011
| Capacidad de transmision de potencia (MW): 200
' Voltage AC (kV): 400(Morvedre), 220{Santa Ponsa)

Voltage DC (kV): 250

Longitud total lineas (km): 247

Longitud lineas submarinas (km): 247

Longitud lineas aéreas (km): 0

Longitud lineas subtemraneas km): 0

Tipo de proyecto: punto a punto

Proveedor: Siemens

https:/Avww.ree.es/es/actividades/proyectos-singulares/interconexion-penins

ula-baleares
https:/Avww.unioviedo.es/ate/manuel/var os/HVDC-ROMU LO-COMETA. pdf
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Figura 21: Informacién técnica del proyecto HVDC 'Cometa’.
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La creacion de este proyecto supuso a REE su mayor inversién hasta ahora
en un unico proyecto, habiéndole costado 420 millones de euros [9]. Sin duda
esta interconexion ha sido fundamental para proporcionar una red energética
segura y de calidad a las islas Baleares.

6.3.2 Inelfe

Poco después de que se iniciara el proyecto Romulo, en el afio 2008, REE
firmé otro acuerdo con la RTE (Réseau de Trasport d’Electricité, en francés)
para crear Inelfe. El objetivo era crear una interconexion HVDC entre el sur
de Francia y Espafia que pasara por los pirineos. El proveedor del proyecto
Inelfe también era Siemens.

Ademas de garantizar un subministro energético de calidad, seguro y estable,
esta interconexidn es pionera en potencia. Gracias a ella, Espafia y Francia
duplicaron su capacidad de intercambio de potencia, de 1400 MW a 2800
MW.

Al igual que el proyecto Cometa, la interconexion entre Espafa y Francia
presenta una configuracion punto a punto ya que consta de dos estaciones
transformadoras. Una de las estaciones se ubica en Baixas, Francia y la otra
estacion se encuentra en Santa Llogaia (Espafia). Las dos trabajan a un
voltaje de CA de 400 kv.

Las lineas de transmision son subterraneas y recorren una distancia de 64,5
km. Transmiten un flujo de potencia de 2000 MW trabajando a un voltaje de
continua de 320 kv.
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INELFE
Continente: Europa
Estacion 1: Baixas
Francia
| Estacion 2: Santa Liogaia
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=

| Afo puesta en marcha: 2015
‘i Capacidad de transmision de potencia (MW): 2000
Voltage AC (kV): 400
Voltage DC &V): 320
Longitud total lineas (km): 64.5
Longitud lineas submarinas (km): 0
Longitud lineas aéreas (km): 0
Longitud lineas subtemaneas km): 64.5
Tipo de proyecto: punto a punto
Proveedor: Siemens, Prysmian
https:/Avww.ree.es/es/sala-de-prensa/notas-de-prensa’2013/07/inelfe-adjudic
a-siemens-y-prysmian-la-construccion-de-da
https:/Avww.tdworld com/vdc/crossing-mountains-connect-two-countries
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Figura 22: Informacion técnica del proyecto HVDC ‘Inelfe’.
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6.4 Posibilidades de la base de datos

A partir de la base de datos se puede extraer la informacion necesaria para
realizar estudios de interés.

Una propuesta de estudio es un analisis estadistico de los sistemas de
distribucion HVDC en funcidén de sus caracteristicas. Estudiar las relaciones
entre las diferentes variables presentes en la base de datos.

Cabe mencionar que uno de los objetivos de la realizacion del trabajo es que
la informacion recopilada pueda utilizarse en futuras lineas de investigacion
sobre fendmenos como las resonancias en las instalaciones HVDC vy los
problemas de estabilidad en los enlaces de sus convertidores. Son los
principales inconvenientes de la tecnologia HVDC y es por eso es importante
su estudio para conseguir minimizarlos y mejorar las instalaciones.

Ademas se propone realizar un analisis de optimizaciéon del suministro de
potencia en enlaces HVDC.

La base de datos y el presente trabajo pueden ser de gran utilidad al agilizar
la busqueda de informacion requerida para la realizacién de los estudios
propuestos.
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Conclusiones

En este trabajo se presenta una descripcidon general de los enlaces de HVDC,
sus caracteristicas principales y sus configuraciones habituales. Ademas se
ha creado una base de datos que contiene la informacién técnica mas
relevante de todos los proyectos HVDC existentes en el mundo que estan en
funcionamiento o en construccion.

Actualmente la mayoria de proyectos de transmisién energética trabajan con
tecnologia HVAC pero los avances tecnologicos y la evolucion de la
electronica de potencia hacen que la tecnologia HVDC sea cada vez mas
rentable técnica, ambiental y econdmicamente. Ademas, los enlaces HVDC
son claves para el desarrollo de las redes inteligentes del futuro.

Las grandes empresas eléctricas apuestan por esta tecnologia e invierten en
su estudio y desarrollo. Actualmente hay muchas interconexiones en
construccion y muchos otros proyectos HVDC que tienen previsto ponerse en
marcha proximamente.

Toda la informacion obtenida en este proyecto asi como la base de datos,
pueden ser utilizadas posteriormente para la realizacion de futuros estudios
de investigacion relacionados con las resonancias en la instalacion HVDC y
los posibles problemas de estabilidad en los enlaces con los convertidores
HVDC. Ademas se propone como posible continuacion de este proyecto un
estudio de eficiencia de la distribucion HVDC en funcion de sus
caracteristicas y un analisis de optimizacion del suministro de potencia en
enlaces HVDC.

Para finalizar, recalcar que la busqueda y estudio durante la realizacion del
trabajo me han permitido introducirme en el mundo de la transmision
energética y conocer los proyectos existentes alrededor del mundo junto con
sus caracteristicas principales.
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