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Objetivos

En este informe se recoge una evaluacién técnico-econémica y ambiental de la tecnologia
HVDC, a partir de los datos publicados en la literatura. En el informe se estudian tres alterna-
tivas de tecnologia: HVAC, HVDC-LCC y HVDC-VSC y se estudian los beneficios econdémicos
que podria aportar una red HVDC frente a la opcién de enlaces punto a punto aislados.

Debido a que la tecnologia HVDC-VSC es muy reciente, existe una gran incertidumbre en sus
costes de inversion y en la literatura se han encontrado valores distintos en relacién a proyectos
concretos. Por este motivo, sélo se puede pretender dar una idea del orden de magnitud para
cada una de las tecnologias consideradas. Los valores de referencia utilizados se han obtenido
de los informes y articulos técnicos que se han considerado mas relevantes, citando la fuente en
cada caso.
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1. Fundamentos de la tecnologia HVDC

Hoy en dia, existen dos tecnologias de electronica de potencia disponibles para el transporte
de energfa en corriente continua: (a) mediante convertidores fuente de corriente (Line Conmuta-
ted Converter, LCC) y (b) mediante convertidores fuente de tensién (Voltage Source Converter,
VSC). La tecnologia HVDC-LCC es mds antigua y estd mas consolidada, mientras que la tec-
nologia HVDC-VSC, estd menos madura pero aspira a jugar un papel importante en las redes
eléctricas del futuro.

A continuacién se resumen los principios de funcionamiento de cada tecnologia.

1.1. HVDC-LCC

En la Figura [I] se muestra un esquema unifilar de un enlace HVDC-LCC. La conversion
de energia CA/CC se lleva a cabo mediante convertidores fuente de corriente, construidos con

tiristores.
LCC-HVDC
Q Q
—_— DC ——
mid 4
.
AC grid 1 —_— AC grid 2
(sending) P (receiving)

Figura 1: Enlace HVDC-LCC.

Tipicamente, el control de un enlace HVDC-LCC, se lleva a cabo de la siguiente forma [1]:

» Convertidor 1 (normalmente llamado rectificador): Controla la corriente de CC, con el
angulo de disparo de los tiristores. También podria controlar la potencia activa en vez de
la corriente de CC.

» Convertidor 2 (normalmente llamado inversor): Se controla para que trabaje con un el
angulo de extincién constante y, por tanto, fijando la tensién de CC. Este angulo de
extincién se define como 180° menos el dngulo de disparo (si se desprecia el tiempo que
tarda la comuntacién).

Informacién detallada sobre enlaces HVDC-LCC puede encontrarse en referencias clasicas
como (2, i), @ o -

1.2. HVDC-VSC

En la Figura|2|se representa un esquema de un enlace HVDC-VSC. La conversion de energia
se realiza usando convertidores fuente de tensiéon construidos con interruptores de conmutacién
forzada (tipicamente transistores IGBTS).
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VSC-HVDC
Q Q
< DC <=
AC grid 1 e AC grid 2
(sending) p (receiving)

Figura 2: Enlace HVDC-VSC.

Tipicamente, en un enlace HVDC-VSC punto a punto se tienen los siguientes modos de
operacion:

s Convertidor 1:

e Controla la potencia activa transmitida por el enlace, con el lazo interno de corriente
de eje d.

e Controla la potencia reactiva inyectada en el nudo de CA o el médulo de la tensién
de CA, con el lazo interno de corriente de eje q.

s Convertidor 2:

e Controla tension de CC, con el lazo interno de corriente de eje d.

e Controla la potencia reactiva inyectada en el nudo de CA o el médulo de la tensién
de CA, con el lazo interno de corriente de eje q.

Sin embargo, si uno de los convertidores alimenta a una red pasiva o se acopla a un parque
edlico aislado, el modo de operacién debe ser distinto. En este caso, el convertidor de ese extremo
fija la frecuencia y la tensiéon de CA (en moédulo y dngulo), mientras que el otro convertidor,
controla la tensién de CC y tiene libertad para controlar la potencia reactiva o el médulo de la
tensién de CA.

Para maés informacion sobre el control de enlaces HVDC-VSC se puede consultar la referencia
[5] o el entregable E2.1 de este proyecto [6]. También, el estado del arte de la tecnologia HVDC-
VSC se puede consultar en los articulos 7] y [8].

1.3. Ventajas e inconvenientes de cada una de las tecnologias consideradas
para HVDC

El transporte de energia eléctrica en CC tiene ventajas importantes con respecto al transporte
méas convencional en CA. Las méas importantes son:

= No hay ningun limite técnico para la distancia maxima para la que puede usarse. Sélo las
pérdidas plantean un limite en la practica. Esta caracteristica es particularmente impor-
tante si la transmisiéon tiene que hacerse por cable. Por el contrario, en CA, las capacidades
parasitas de las lineas (o cables) de transmisién limitan fuertemente la distancia a la que
puede transmitirse la energia eléctrica.
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= Kl flujo de potencia puede controlarse muy rapidamente con la tecnologia HVDC. Esto
contribuye a mejorar la estabilidad de los sistemas eléctricos.

= Las lineas de CC permiten cambiar rdpidamente la direccién del flujo de energia.

= En HVDC, un conductor soporta mas potencia que en HVAC.

Sin embargo, la tecnologia HVDC es costosa y la proteccién de un sistema de CC multiter-
minal es todavia muy complicado.

Las principales ventajas e inconvenientes de las dos tecnologias disponibles para CC, HVDC-
LCC y HVDC-VSC, se resumen y se comparan en la Tabla [1] [9], [7], [10], [11], [12], [13], [8].

| | HVDC-LCC | HVDC-VSC
Madurez consolidada menos experiencia
Py max. actual 6400 MW 1000 MW
Tensiéon de CC max. actual | 800 kV +320 kV
Distancia max. actual 2375 km 970 km
Direccion de P polaridad de la tensiéon de CC direccion de la corriente de CC
Cables caro: mass-impregnated oil-filled
para permitir cambio de mas barato: XLPE
polaridad de tensién
Convertidores-Pérdidas 0.7-0.8% 1.7% (previsto entre 0.9-1 %)
Potencia reactiva convertidores consumen Q control de Q en cada extremo
Conexién a redes débiles no si
Operacion en isla no si
Black start no si
Arménicos de corriente més (requiere més filtros) menos
Multi-terminal HVDC dificil facil

Tabla 1: Comparacion entre HVDC-LCC y HVDC-VSC.

1.4. Configuracion multi-terminal

La capacidad para transportar mucha energia entre puntos muy lejanos en corriente continua
hace que esta tecnologia sea muy interesante para incorporar gran cantidad de energia renovable
en el sistema, ya que en muchas ocasiones las fuentes de generacién se encuentran en zonas lejanas
a los puntos de consumo. En esa misma linea, cabe plantearse si seria razonable construir un
sistema HVDC multi-terminal (o red HVDC), como el de la Fig. |3 en lugar de tener muchos
enlaces punto a punto aislados. Con una red HVDC se necesitarian menos convertidores, que
son muy costosos y en los que se producen importantes pérdidas, y aumentaria la redundancia
(para mejorar la seguridad) [12].

Para configuraciones HVDC multi-terminal, la tecnologia VSC es maés apropiada que la
tecnologia LCC porque permite trabajar con una tensién comin en CC lo que facilita la conexion
de convertidores en paralelo [12]. La tecnologia LCC es mas problemética para la conexién de
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DC

AC grid

Figura 3: Sistema HVDC multi-terminal.

convertidores en paralelo porque para invertir la direccién de la potencia (P) en un convertidor,
hay que invertir la polaridad de la tensién lo que cambiaria, también, la direccién de la potencia
en todos los demas convertidores conectados en paralelo. Por lo tanto, la inversion de la direccion
del flujo de potencia en un convertidor requiere su desconexion para cambiar la conexién fisica de
sus terminales de CC [14]. La operacién de un sistema multi-terminal LCC-HVDC con constantes
cambios en la direccién del flujo de potencia en los convertidores, resultaria en un sistema poco
fiable. Ademds, como se recoge en la Tabla [[.4] la facilidad para conectar zonas sin generacién
(islas) a través de VSCs, es otra ventaja fundamental. Sin embargo, la proteccién dentro de
la red de CC de sistemas LCC-HVDC es més fécil que en el caso de VSC-HVDC y, de hecho,
los primeros sistemas multi-terminal HVDC fueron construidos con tecnologia LCC-HVDC:
la conexién de Hydro-Quebec a Nueva Inglaterra (tres terminales) y la conexién entre Italia,
Corcega y Sicilia, aunque VSC-HVDC es la tecnologia de futuro para los sistemas multi-terminal.

1.5. Ventajas de una red HVDC frente a una red HVAC

El transporte de energia en HVAC es la solucién maés tradicional. Sin embargo, el uso de
HVDC tiene algunas ventajas [12]:

= La transmision en CC tiene menos pérdidas: no hay efecto pelicular, ni de proximidad.
= Los cables para CA de muy alta tensién no constituyen una tecnologia madura.

= La capacidad paréasita de los cables limita la distancia para la que pueden usarse para
transporte en CA. Estas capacidades consumen una importante corriente capacitiva (en
Inglés suele llamarse “charging current”) que limita la posible transmisién de potencia y
produce importantes pérdidas adicionales. Esta caracteristica es especialmente limitante
cuando se considera la conexién a tierra de recursos obtenidos en el mar (off-shore).

= La tecnologia HVDC aumenta la “controlabilidad”de los flujos de potencia. Si ademas se
usan VSCs, también se puede controlar facilmente la potencia reactiva.
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2. Anailisis de Costes y pérdidas

2.1. Coste de la subestacion
2.1.1. Costes de inversién

En la Tabla 2] se resumen los costes estimados de la subestacion para las tecnologias HVDC,
HVDC-LCC y HVDC-VSC, para distintas potencias nominales, segun [14]. La subestacién més
econdmica es para un enlace de corriente alterna convencional. El coste de la subestacién aumenta
considerablemente para enlaces HVDC, siendo mas alto para tecnologia VSC que para LCC.

Potencia nominal | HVAC | HVDC-LCC | HVDC-VSC |

500 MW 16 M€ 40 M€ 51 M€
1000 MW 28 M€ 90 M€ 110 M€
1500 MW 40 M€ 120 M€ 153 M€

Tabla 2: Costes de inversién de la estacién. Datos obtenidos de [14].

2.1.2. Pérdidas en las estaciones convertidoras

Segin los valores expuestos en la referencia [12], cada convertidor de un enlace HVDC-
LCC presenta unas pérdidas alrededor de 0.7-0.8 %, mientras que en los proyectos més recientes
de enlaces HVDC-VSC se espera que cada convertidor tenga unas pérdidas del 1% a plena
carga. En [14] se acepta un 0.9 % como valor de referencia de pérdidas de un convertidor VSC
(asumiendo tecnologia MMC y potencia nominal del convertidor de 1000 MW).

Los costes de las pérdidas de la estacién convertidora a lo largo de toda la vida 1til del
proyecto se pueden calcular con la siguiente expresion [14]:

AN
Closs = Pross,y - h-a- Ce - [; ey T)t} €] (2.1)
donde:

» Pyyss,v: pérdidas del convertidor a plena carga: 0.9 % x 1000 MW (para VSC).

Ce: coste de la electricidad: 50 €/MWh.

a: factor de utilizacién: 50 %.

h: horas por ano: 8760 horas.
s N: vida util: 30 anos.
= 7: tasa de interés anual: 5 %.

Usando los valores de referencia propuestos en [14], el coste de inversién de cada MW de pérdida
serfa: unos 3.37 M€/MW. Para enlaces HVDC de 1000 MW, se obtendrian unos costes de
inversién asociados a las pérdidas de 23.57 M€ para un convertidor LCC y 30.3 M€ para un
convertidor VSC (asumiendo unas pérdidas 0.7 % para LCC y 0.9 % para VSC).
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2.2. Coste de los interruptores HVDC

Hoy en dia, los enlaces HVDC punto a punto se protegen con interruptores de CA en cada
extremo. Para redes HVDC, es necesario disponer de interruptores de CC, que es una tecnologia
que aun no estd madura. Por este motivo, su coste podré ser elevado y es razonable tenerlo en
cuenta a la hora de hacer un estudio econémico.

Segtn el informe , para una estacion convertidora de 1500 MW con coste 150 M€, un
interruptor HVDC no deberia costar méas de 25 M€. En este documento se tomara este valor
como referencia Pl

2.3. Coste de la linea

En general, para distancias largas es més econémico utilizar una linea HVDC que una linea
de CA convencional. Esto se ilustra en la Figura (tomada de ), en la que se muestra el coste
de la linea en funcién de su longitud para tecnologias CC y CA, distinguiendo si es un cable
subterrdneo o linea aérea y diferenciando también proyectos realizados en Europa o en Asia. Se
observa que a partir de una distancia determinada, es més barata una linea de CC que una de

CA.

Cost

AC cable

o AC OHL (Europe
DC cable DC OHL (Europe)

AC OHL (China/India)
DC OHL (China/India)

T T )—

30 1(‘, km £ 400 km 500-600 km Line leneth
Figura 4: Costes de lineas de CA y de CC en funcién de su longitud. Figura tomada de .
OHL: Linea aérea.

Segun los valores presentados en , para lineas aéreas, esta distancia podria rondar entre
los 400 km y 600 km, dependiendo de si el proyecto se lleva a cabo en Europa o China/India,
respectivamente. Se han tenido en cuenta sélo los costes de la linea, y no se han incluido las
subestaciones. Para cables subterraneos o submarinos, la distancia critica aproximada seria de
unos 30-40 km. Nétese como el coste aumenta rapidamente con la distancia en cables de HVAC.

3En este proyecto se asume que este coste es el del interruptor completo, es decir, un interruptor en el polo
positivo del enlace HVDC y otro interruptor en el polo negativo.
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Para tener un orden de magnitud de los costes de una linea, se consideran los valores utilizados
en el proyecto [15], que se resumen en las Tablas [3| y |4l Estos costes de inversién incluyen el
coste de los conductores, instalacion y derecho de paso.

’ HVDC =+ 500 kV ‘ Costes de inversiéon ‘ costes O&M ‘
Linea aérea 0.6 M€/km 1%
Cable submarino 3 GW 3.4 M€/km 0.1%
Cable subterrdneo 3 GW 3.7 M€/km 0.1%

Tabla 3: Costes de inversién en lineas HVDC. Escenario 2030. Datos obtenidos de [15]. O&M
significa operacién y mantenimiento.

’ Coste de lineas de CA de doble circuito (k€/km) ‘ 220 kV | 400 kV

ITtalia 330 840
Austria 390 990
Suiza 420 1060

Sur de Alemania 330 810
MENA 260 650
Turquia 300 750
Europa del Este 280 700

Tabla 4: Costes de inversién en lineas HVAC. Escenario 2030. Datos obtenidos de [15].

Lo tnico que no incluyen los costes de las Tablas [3| y [4] son las pérdidas en las lineas, que
se suelen tratar de forma separada. Independientemente de la tecnologia utilizada, las pérdidas
en las lineas vienen dadas por el efecto Joule y por tanto dependen de lo cargadas que estén.
Habitualmente, se calculan estas pérdidas, aproximadamente, como un porcentaje de la potencia
de la linea, para poder comparar distintas tecnologias. Las Tablas 5] y [6| muestran valores tipicos
de las pérdidas en las lineas de CA y de CC de transporte, respectivamente, segin los datos
encontrados en la literatura [15], [16]. Los datos que no se han podido encontrar se han dejado
sin rellenar.

| Pérdidas HVAC | 400kV |  750kV [ 1150 kV

Linea aérea 14 %/1000km* | 8 %/1000km™** | 6 %/1000km™*
Cable subterréaneo - - -
Cable submarino - 60 %/100km™** | 50 % /100km**

Tabla 5: Pérdidas aproximadas por unidad de longitud de las lineas de transporte en HVAC
(porcentajes referidos a la potencia nominal).* valores tipicos usados en el proyecto [15]. **
valores obtenidos de [16].

Se debe resaltar que los datos recogidos en las Tablas 5]y [] sélo sirven para tener una referen-
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Pérdidas HVDC | 4£500kV [ +600kV |  £800 kV

Linea aérea 6.6 %/1000km™ | 5%/1000km™** | 2.5%/1000km**
Cable subterraneo | 3.6 %/1000km* - -
Cable submarino | 3.6 %/1000km* | 3.3 %/1000km** | 2.5 %/1000km™**

Tabla 6: Pérdidas aproximadas por unidad de longitud de las lineas de transporte en HVDC
(porcentajes referidos a la potencia nominal).* valores tipicos usados en el proyecto [15]. **
valores obtenidos de [16].

cia sobre las pérdidas en las lineas ya que existe cierta incertidumbre en los datos encontrados
en la literatura, especialmente para cables en CA (aéreos o submarinos). Por ejemplo, en la
referencia [16] no se explica de forma clara como se obtienen la estimaciones de las pérdidas en
las lineas y el valor de 60 %/100km para cables submarinos parece un tanto elevado. Por otra
parte, en [17] se comenta que, en general, un cable HVDC tendria la mitad de pérdidas que un
cable HVAC.

Cabe esperar un valor de pérdidas muy elevado en cables de CA causadas por las corrientes
de los capacidades parésito, pero para despejar dudas, en la Tabla [7| se presentan las pérdidas
de dos cables de 400 kV de la red espanola (uno submarino y otro suterrdneo). Las pérdidas
se han calculado mediante flujos de cargas a partir de los datos proporcionados por REE. La
linea submarina tiene una longitud de 27.3km y presenta unas pérdidas de un 0.43 % a plena
carga. La linea soterrada mide 12.7km y sus pérdidas valen 0.12 % a potencia nominal. Como se
dispone de los parametros eléctricos por unidad de longitud de las lineas, las pérdidas se pueden
calcular para 100 km, con el fin de comparar los valores con los datos recopilados en la Tabla
Se obtiene unas pérdidas de 8.21 %/100km para cable subterrdaneo de 400 kV y de 3.1 %/100km
para cable submarino de 400 kV. Nétese que las pérdidas obtenidas para estos cables HVAC
son mucho mayores que las pérdidas en cables HVDC de la Tabla[6] Sin embargo, son bastante
menores que los valores tipicos para cables HVAC propuestos en [16], recogidos en la Tabla

] Pérdidas HVAC ‘ Longitud real ‘ Calculo para 100 km ‘
Cable subterraneo 400 kV, 1720 MVA | 0.12 %/12.7km 8.21 %/100km
Cable submarino 400 kV, 715 MVA | 0.43 %/27.3km 3.1 %/100km

Tabla 7: Calculo de las pérdidas en cables HVAC a partir de los datos proporcionados por REE.

3. Coste de un enlace completo

A partir de los datos anteriores, se puede dar una estimacion de los costes de los siguientes
casos:

= Caso 1: Enlace HVAC, 400 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km.

= Caso 2: Enlace HVDC-LCC, £500 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km.
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Caso 3: Enlace HVDC-VSC, 4320 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km.

La comparacién sigue la misma filosofia que la llevada a cabo en [14].

3.1.

3.2.

3.3.

Enlace HVAC, 400 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km
Coste de las subestaciones: 2 x 28 M€= 56 M€.

Pérdidas de los convertidores: 0 M€ (no hay en este caso).
Coste de los interruptores HVDC: 0 M€ (no hay en este caso).

Costes de la linea: 0.84 M€ /km x 100 km = 84 M€ (se toma como referencia el valor del
coste de una linea en Italia, de la Tabla .

Costes de las pérdidas en la linea:
14% x 1000 MW x 100km/1000km x 3.37 M€/MW = 47.18 M€.

Coste total: 187.18 M<€.

Enlace HVDC-LCC, +500 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km
Coste de las subestaciones: 2 x 90 M€= 180 M€.

Pérdidas de los convertidores: 2 x 0.7% x 1000MW x 3.37 M€/MW = 47.18 M€ .

Coste de los interruptores HVDC: 0 M€ (no hay en este caso, pues es un enlace punto a
punto y se puede proteger con interruptores de CA).

Costes de la linea: 1.01 x 0.6 M€/km x 100 km = 60.6 M€.

Costes de las pérdidas en la linea:
6.6 % x 1000 MW x 100km/1000km x 3.37 M€/MW = 22.24 M<€.

Coste total: 310.02 M<€.

Enlace HVDC-VSC, +£320 kV, 1000 MW, linea aérea de 100km
Coste de las subestaciones: 2 x 110 M€= 220 M<€.

Pérdidas de los convertidores: 2 x 0.9 % x 1000MW x 3.37 M€/MW = 60.66 M€ .

Coste de los interruptores HVDC: 0 M€ (no hay en este caso, pues es un enlace punto a
punto y se puede proteger con interruptores de CA).

Costes de la linea: 1.01 x 0.6 M€/km x 100 km = 60.6 M€.

Costes de las pérdidas en la linea:
6.6 % x 1000 MW x 100km/1000km x 3.37 ME€/MW = 22.24 M<€.

Coste total: 363.5 M€.
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3.4. Comparacion de los costes totales

Los costes estimados en los tres casos, usando los valores tipicos encontrados en la literatura,
se resumen en la Tabla [§ Para las caracteristicas escogidas y los costes mencionados, el enlace
que requiere menos inversiéon es con CA convencional. Entre los casos de CC, el enlace HVDC-
VSC es més caro que el HVDC-LCC.

’ Enlace 1000 MW ‘ Coste total ‘

Caso 1: HVAC 187.18 M€
Caso 2: HVDC-LCC | 310.02 M€
Caso 3: HVDC-VSC | 363.50 M€

Tabla 8: Coste total de un enlace para cada tipo de tecnologia.

A pesar de los resultados econémicos resumidos en la Tabla [8) en el trabajo de [12] se
identifican los siguientes beneficios potenciales de una supergrid europea, basada en HVDC:

» Facilidades para la integracién de energia renovable de zonas remotas
» Facilidades para la integracién masiva de energia renovable
= Aumento de la seguridad de la red y de la seguridad de suministro

= Reduccion de la congestion en la red

Se debe tener en cuenta que la inversién que requiere una red HVDC europea es elevada si
se compara con la alternativa HVAC convencional. Sin embargo, para hacer una comparacién
més justa, se deberian tener en cuenta los potenciales beneficios mencionados. La tarea no
es facil, porque intervienen muchos factores, por ejemplo medioambientales, que son dificiles
de valorar econémicamente. Otro beneficio importante que aportarian las red HVDC malladas
frente a las redes de CA es que en las primeras no se necesitarian elementos de compensacién de
reactiva [14], aunque por ahora, tampoco hay que descartar que fueran necesarios dispositivos
electréonicos para contribuir a mantener un perfil de tensiones adecuado en la red de CC. Este
estudio coste/beneficio se escapa de los objetivos de este proyecto y este trabajo se limita a
resaltar, en las siguientes secciones, algunos beneficios econémicos potenciales de una red HVDC.

3.5. Costes de inversion

Se ha calculado el coste de inversion diferenciando entre 2 casos sencillos, uno con enlaces
HVDC aislados y el otro con un sistema HVDC multi-terminal, siguiendo una metodologia
similar a la de |14]. Se considera la tecnologia HVDC-VSC por ser esta la mas apropiada para
sistemas HVDC multi-terminal. Para los cdlculos se utilizan los datos recogidos en los apartados
anteriores.

Los dos casos considerados son (ver Figura [5| con los dos casos tratados):

= 3 subestaciones de CA conectadas mediante 2 enlaces HVDC-VSC punto a punto.
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3 subestaciones de CA conectadas mediante un sistema HVDC-VSC de 3 terminales.

En ambos casos se asumen convertidores VSC de 4320 kV y 1000 MW y lineas aéreas de
CC de 100 km.

T ET b

AC grid ‘

- I

{ i
AC grid }

Figura 5: (a) Caso 1: Enlaces HVDC-VSC punto a punto, (b) Caso 2: Sistema HVDC-VSC
multi-terminal.

Los costes del caso 1 son:

Coste de las subestaciones: 4 x 110 M€= 440 M€ (4 estaciones convertidoras).

Pérdidas de los convertidores: 4 x 0.9% x 1000MW x 3.37 M€/MW = 121.32 M€ (4
estaciones convertidoras).

Coste de los interruptores HVDC: 0 M€ (no hay en este caso, pues son enlaces punto a
punto y se pueden proteger con interruptores de CA).

Costes de la linea: 2 x 1.01 x 0.6 M€/km x 100 km = 121.2 M€ (2 lineas de CC).

Costes de las pérdidas en la linea:
2 x 6.6% x 1000 MW x 100km/1000km x 3.37 ME€/MW = 44.48 M€
(2 lineas de CC).

Coste total: 727 M€.

Los costes del caso 2 son:

Coste de las subestaciones: 3 x 110 M€= 330 M€(3 estaciones convertidoras).

Pérdidas de los convertidores: 3 x 0.9% x 1000MW x 3.37 M€/MW = 90.99 M€ (3

estaciones convertidoras).

Coste de los interruptores HVDC: 4 x 25 M€= 100 M€ (se necesitan 4 interruptores
HVDC, en cada extremo de linea).

Costes de la linea: 2 x 1.01 x 0.6 M€/km x 100 km = 121.2 M€ (2 lineas de CC).
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= Costes de las pérdidas en la linea:
2 x 6.6 % x 1000 MW x 100km/1000km x 3.37 M€/MW = 44.48 M€
(2 lineas de CC).

= Coste total: 686.67 M€.

Los costes totales de ambos casos se resumen en la Tabla[d] donde se observa que el caso de un
sistema HVDC-VSC multi-terminal es mas econémico. Sin embargo, hay 2 aspectos relevantes en
la comparacién econémica de sistemas con varios enlaces HVDC-VSC punto contra un sistema
HVDC-VSC multi-terminal que se debe reflexionar brevemente:

1. coste de los convertidores

2. coste de los interruptores HVDC

] ‘ Coste total ‘

Caso 1: 2 enlaces HVDC-VSC punto a punto 727 M€
Caso 2: 1 sistema HVDC-VSC 3-terminal 686.67 M€

Tabla 9: Coste total. Comparacién sistema punto-a-punto y sistema multiterminal.

En el ejemplo presentado, el Caso 2 presenta un coste de inversion menor porque tiene menos
estaciones convertidoras (4 en el caso 1 y 3 en el caso 2). Las estaciones convertidoras son uno de
los elementos mas costosos. Sin embargo, en un sistema multi-terminal se requieren interruptores
HVDC y, como se expuso en la Seccién todavia no se comercializan y no hay datos sobre su
precio. Los interruptores HVDC son caros y en este ejemplo se ha utilizado un coste de 25 M€
para cada interruptor, segin los valores sugeridos en [14]. Un valor muy alto de los interruptores
de CC podria cambiar las conclusiones y provocar que la opcién de un multi-terminal fuera mas
cara.

Dada la incertidumbre en los costes de las tecnologias de convertidores VSC e interruptores
HVDC, con este ejemplo no se pretende dar un resultado definitivo, sino presentar una meto-
dologia razonable y los aspectos mas relevantes a la hora de evaluar los costes de este tipo de
proyectos.

3.6. Costes de operaciéon. Flujo de cargas 6ptimo.

Haciendo uso de algoritmos de flujos de cargas 6ptimos para sistemas HVDC-VSC multi-
terminal se puede escoger el punto de trabajo éptimo para minizar las pérdidas del sistema.
Ejemplos de estas propuestas son los trabajos de [18], [19], [20].

4. Impacto ambiental

Los factores que se consideran méas relevantes a la hora de evaluar el impacto ambiental de
cada tecnologia de transporte de energia (HVAC o HVDC) son los siguientes:
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Integracién masiva de energia renovable.

Impacto visual: lineas aéreas v/s cables subterrdneos.

Espacio ocupado por la linea.

Tamano de las subestaciones.

A continuacién se describen y se discuten estos aspectos.

4.1. Integracién masiva de energia renovable

A lo largo de este proyecto se ha insistido en que haciendo uso de tecnologia HVDC-VSC,
existen mejores posibilidades de integrar generacién renovable en gran cantidad y localizada en
zonas remotas. Desde un punto de vista medioambiental Uinicamente, ésta es una gran ventaja
del transporte en CC frente al transporte en CA. Por un lado, por ejemplo, la tecnologia HVDC-
VSC permite integrar el sistema parques edlicos marinos muy alejados de la costa, lo cual no
es posible con CA. Por otro lado, aunque se disponga de gran cantidad de energia proveniente
de fuentes renovables, el uso de tecnologia HVAC en ocasiones puede provocar la congestion de
lineas, sobre todo si las zonas de generacién renovable se encuentra lejos de los puntos de con-
sumo. Cuando este problema sucede, el operador del sistema de transporte lo detecta ’offline’
mediante un andlisis de contingencias y luego realiza un redespacho para solucionarlo, reem-
plazando las fuentes de generacién que hacen infactible el punto de operacién por otras. Con
HVDC-VSC se podria redistribuir los flujos de potencia para prevenir saturaciones y maximizar
el aprovechamiento de la energia de origen renovable y, de esta forma, contribuir a una reduccion
del CO2 emitido y en a un menor coste de energia generada.

4.2. Impacto visual

Cada vez hay mas rechazo a la construccion de lineas aéreas por el impacto visual que
producen [21]. Por este motivo, cada vez es més dificil que este tipo de proyectos sea aprobado
por las autoridades, que incentivan otras soluciones como lineas subterraneas. Si se utilizan
cables subterrdaneos para distancias largas, la tecnologia HVAC es mucho menos préactica que la
tecnologia HVDC, lo que hace que esta iltima sea muy interesante para conseguir repotenciar
el sistema manteniendo un impacto visual bajo en el medio ambiente. Esto es aplicable tanto
para tecnologia LCC, como VSC.

4.3. Espacio ocupado por la linea

La altura de las torres y el espacio requerido por la linea dependen del nivel de tension y las
distancias de seguridad exigidas, dependiendo de la tecnologia. En general, para lineas aéreas y
una misma capacidad de transporte, el espacio requerido usando lineas HVDC es menor que el
espacio ocupado por lineas HVAC, como ilustra la Figura [6] para el transporte de 10 GW.

La normativa para la construccion de lineas también exige distancias de seguridad por los
campos electromagnéticos. En el informe técnico [21] se indica que la normativa de los Paises
Bajos obliga a que las lineas aéreas de 400kV de CA tengan un trazado con 300 m de ancho,
para garantizar que la exposicién permanente del campo electromagnético esté por debajo de
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Figura 6: Espacio requerido para el transporte de 10 GW. Figura original de [22] y adaptada
en [23].

los valores permitidos (fuera del 4rea restringida). En esa superficie no estaria permitido realizar
construcciones. En el mismo informe también se expone que el ancho maximo permitido de
trazado de la linea podria ser de 8 m para cables subterraneo en CC.

4.4. Tamano de la subestacion

En la referencia [24] se compara el tamano de la subestacién de dos proyectos de HVDC
comparables en potencia llevados a cabo por ABB (uno con tecnologia LCC y el otro con
tecnologia VSC):

» Grita: Interconexién Italia-Grecia (2001). Enlace HVDC-LCC de 500 MW, 400 kVdc (mo-
nopolo asimétrico), 400 kVac y 313 km.

» EWIC: Interconexién Gales-Irlanda (2012). Enlace HVDC-VSC de 500 MW, £200 kVdc
(monopolo simétrico), 400 kVac, 261 km y convertidores VSC de 2 niveles.

Las dimensiones de la subestacién de estos dos proyectos se recogen en la Tabla (10| [24]. En
general, una estacién convertidora para HVDC-LCC ocupa mas superficie que las requeridas
con tecnologia VSC. Segin los datos de los proyectos Grita y EWIC, la subestacién para LCC
ocupa una superficie de 225m x 120m = 27000 m?, mientras que la subestacién para VSC ocupa
180m x 115m = 20700 m?. Con estos ntimeros, la superficie total de estacién convertidora VSC
ocuparia un 77 % de la superficie total de la estacién LCC.

Un aspecto interesante para destacar es que los convertidores dentro de la subestacién ocupan
35m x 20m = 700 m? en el caso LCC, frente al 4drea de 38m x 35m = 1330 m? que ocupan los
compartimentos de los convertidores en el caso VSC. Los compartimentos de los convertidores
también son responsables de que la altura maxima de la subestacion sea mayor en el caso de la
tecnologia VSC (20 m LCC frente a 24 m VSC).

En general, la superficie requerida para la estacion convertidora de cada tecnologia seguira la
linea de los datos de estos dos proyectos reales. Es de esperar que se requiera mas superficie para
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‘ Proyecto ‘ Grita ‘ EWIC ‘
Tecnologia HVDC-LCC HVDC-VSC
Area total de la subestacién 2256m x 120m | 180m x 115m
Altura méxima de la subestacién 20m 24m
Area del edificio de los convertidores | 35m x 20m 38m x 35m

Tabla 10: Dimensiones de la subestacion. Datos obtenidos de .

la estacién convertidora para HVDC-LCC que para HVDC-VSC, principalmente por los filtros
de compensacién de potencia reactiva requeridos por la primera tecnologia . Sin embargo,
si uno evalia uinicamente el espacio requerido por los elementos de electronica de potencia, los
convertidores VSC ocupan més que los LCC.

En el trabajo de también se discuten topologias VSC maés recientes que la de 2 niveles,
como es la tecnologia VSC de 2 niveles en cascada. Con esta ultima tecnologia se requiere una
subestacién con menor superficie que con los convertidores VSC de 2 niveles, aunque los propios
convertidores ocuparian mas.

Para dar una idea de las dimensiones que suelen tener las subestaciones de CA, se pone como
ejemplo la subestacién de Fuencarral 400/220 kV, perteneciente al anillo de Madrid (Figura E[)

La subestacién de Fuencarral esti compuesta por
un parque de 400 kY y otro de 220 kY con una
capacidad de transformacion conjunta de |.550 MVA.

Parque de 220 k¥

Parque blindado de 220 kV
(GIS-Gas Insulated Switchgear) g

=59, 5 ogo e

Nota: cotas estimadas

Figura 7: Subestacién de Fuencarral 400/220 kV. Figura obtenida (y modificada) de www.ree.es.

La subestacion de Fuencarral estd compuesta por un parque de 400 kV y otro de 220kV. Las
barras de la subestacién conectan a las siguientes ramas [}

» Barras de 400 kV (potencia total: 2870 MVA):

4datos proporcionados por REE
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e Linea Fuencarral - SS Reyes 400 kV, 910 MVA.
e Linea Fuencarral - Galapagar 400 kV, 910 MVA.
e Transformador 400/220/33 kV, 600 MVA.

e Transformador 400/220/33 kV, 450 MVA.

» Barras de 220 kV (potencia total: 3415 MVA):

e Linea Fuencarral - Alcobendas 220 kV ( dos circuitos de 446 MVA cada uno).
e Linea Fuencarral - C. Deportiva 220 kV, 440 MVA.

e Linea Fuencarral - Mirasierra 220 kV, 400 MVA.

e Linea Fuencarral - Sanchinarro 220 kV, 301 MVA.

e Linea Fuencarral - San Roque 220 kV, 382 MVA.

e Transformador 400/220/33 kV, 600 MVA.

e Transformador 400/220/33 kV, 450 MVA.

El parque de 400 kV es de configuracién a la interperie (convencional) y ocupa una superficie
de 180 m x 100 m = 18000 m? (aproximadamente@. En cambio, el parque de 220 kV es una
instalacién blindada aislada en gas (Gas Insulated Switchgear, GIS) y ocupa mucho menos
espacio. Sus dimensiones aproximadas son: 85 m x 30 m = 2550 m?.

Debe destacarse que las subestaciones de CA tiene una potencia nominal mayor que las
subestaciones HVDC estudiadas y, ain asi, ocupan una superficie menor.

®Medidas estimadas usando Google Earth.
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5. Conclusiones

En este informe se ha realizado una evaluacién técnico-econémica y ambiental de la tecno-
loggia HVDC, a partir de los datos encontrados en la literatura. Se han destacado las diferencias
entre la tecnologias HVAC, HVDC-LCC y HVDC-VSC y se han descrito los factores conside-
rados méas importantes al evaluar los costes. También se han expuesto las ventajas que podria
aportar una topologia HVDC multi-terminal.

Hoy en dia, los costes de inversién en tecnologia HVAC son los més bajos, ya que los costes
en las estaciones convertidoras de HVDC son muy elevados. Entre las tecnologias de transporte
en CC, los costes de inversién en HVDC-VSC son mayores que los de HVDC-LCC. Sin embargo,
la tecnologia HVAC presenta importantes limitaciones cuando hay que transmitir usando cables,
por ejemplo en el mar.

La tecnologia HVDC-VSC es la mas adecuada para una configuracion HVDC multi-terminal.
Si se compara la opcién de una red HVDC-VSC con la de varios HVDC-VSC punto a punto para
una superred europea, pareceria razonable pensar que la primera opcion seria méas econdémica
que la segunda, pues se utlizarian menos convertidores. Sin embargo, se destaca la importan-
cia de el coste de los interruptores HVDC. Segtn los datos encontrados en la bibliografia, los
interruptores HVDC no deberian ser tan caros como las estaciones convertidoras, sin embargo,
existe una gran incertidumbre en sus costes por ser una tecnologia muy reciente. En el caso de
sistemas HVDC multi-terminal es imprescindible disponer de interruptores de CC, mientras que
los enlaces HVDC punto a punto se podrian proteger con interruptores de CA en cada extre-
mo. Por tanto, si el coste de los interruptores HVDC fuera comparable con el de las estaciones
convertidoras, no estaria tan claro que una red HVDC-VSC requeriera menos inversiéon que una
repotenciacion similar con enlaces HVDC-VSC punto a punto aislados.

También se han descrito los aspectos més relevantes desde un punto de vista medioambiental.
En general, la tecnologia HVDC es mas favorable para el medio ambiente que la tecnologia
HVAC, ya que permitiria integrar mas fuentes de energia renovable al sistema. También se ha
visto que una linea HVDC requiere menos superficie que una linea HVAC, aunque la primera
requiere subestaciones mas grandes.
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