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Resumen

Este trabajo presenta el estado de avance del estudio de factibilidad técnica de transporte
de Energia Eléctrica mediante una Linea de Transmisién (LT) en Corriente Continua
(HVDC) desde Misiones a Buenos Aires. La potencia a transmitir es de 9480 MW vy
corresponde a la generacion de tres nuevas centrales hidroeléctricas en Misiones, el 15%
de la generacion de Itaipu y el 50% de la generacion de Yacyreta. La LT HVDC conectaria
la nueva Estacion Transformadora Iguaza (ET-1) en la provincia de Misiones con la
Estacion Transformadora General Rodriguez (ET-GR) existente en la provincia de Buenos
Aires. El proyecto abarca el analisis de diferentes alternativas de solucion, disefio, calculo
y seleccidn de los elementos intervinientes en la transmision.
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Introduccion

El andlisis anual de la demanda de energia en Argentina, sefiala un incremento que
sobrepasa la capacidad de generacion instalada hoy en dia [7]. Es por ello que se proyectan
nuevos centros de generacion en el pais, entre los cuales, en la provincia de Misiones,
tenemos los proyectos de centrales hidroeléctrica en Corpus Christi (1440 MW), otra en
Panambi (524 MW) y la binacional de Garabi (1152 MW p/Argentina). Sin embargo, surge
el problema sobre como vincular eléctricamente éstos puntos de generacion con el centro
de carga del pais localizado en Buenos Aires.

En base a esto, el presente trabajo tiene como objetivos especificos:

e Generar un vinculo eléctrico con el sistema eléctrico de Brasil mediante el proyecto
de una estacion convertidora en la ciudad de Iguazu (Misiones).

e Proyectar una linea de transmisién de potencia entre los puntos de generacion
considerados en el proyecto y los puntos de mayor consumo.

e Planificar la educacion de la Estacién Transformadora de San Isidro (ET-SI) de
Posadas, a fines de evacuar el porcentaje de potencia considerado desde Yacyreta.

e Efectuar el analisis econdomico del proyecto.
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Metodologia
En forma general, se establecen los pasos a seguir para el desarrollo del proyecto:

Definicion del alcance e incumbencias del proyecto.

Estudio de legislacion relacionada al proyecto.

Determinacion de la traza de la linea identificando puntos conflictivos.
Determinacion de tecnologia de conversion a emplear.

Especificacion del nivel de tension de transmision.

Determinacion de la configuracion del sistema.

Configuracion segun la cantidad de polos.

Determinacion de los componentes inherentes a cada estacidn conversora-
convertidora.

9. Seleccion de torres, elementos a utilizar en la linea y distancia de servidumbre.
10. Estudio de factibilidad técnica a través de simulaciones.

11. Andlisis econémico y ambiental.
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Resultados y Discusion
Luego del andlisis y la evaluacion acerca de la idea del proyecto, se determina que:

e La linea de transmision tendra origen en la ciudad de Iguazu, provincia de
Misiones, Arg. En la misma se proyectara una estacion convertidora (e.c.).

e De lae. c. lguazt saldra una linea HVDC con destino la ciudad de Posadas (prov.
Misiones).

e En la ciudad de Posadas, se concentraran las lineas de alterna provenientes de las
centrales proyectadas de Garabi, Panambi y Corpus, asi como de la central ya
existente, Yacyreta.

e Se proyectara en Posadas, en cercanias de la sub estacion San Isidro, una estacion
convertidora en la cual se repotenciara la linea HVYDC proveniente de Iguazu.

e Conectar la e. c. San Isidro con la sub estacion de Gral. Rodriguez (prov. Buenos
Aires), mediante una linea HVDC, dimensionando la misma.

e Proyectar la e.c. gral. Rodriguez.

e Dejar fuera de alcance del presente proyecto a las lineas de transmision en HVAC,
asi como aquella que conecte la c. h. Itaipt con la e. c. Iguazl, salvando de esta
manera las normas de transporte de energia eléctrica pertenecientes al pais vecino.

Determinacion de tecnologia de conversién a emplear.

Al dia de la fecha se emplean 2 tecnologias de conversion: la LLC que basa su principio de
rectificacion en tiristores de potencia, y la VSC que utiliza elementos de mayor tecnologia
como los IGBT. Ambos presentan ventajas y desventajas, las cuales podemos ver en la
tabla 1.
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Tabla 1: Comparacion Tecnologia LCC y VSC

VsSC
Actian como una fuente de intensidad constante en el lado DC Actlan coma una fuente de intensidad constante en el lado DC
La cormriente continva es unidireccional La polaridad de la tensién es unidireccional
La polaridad de tensién cambia con el flujo de potencia La direccién de la corriente cambia con el flujo de potencia

La conmutacién dentro de los convertidores viene definidas por las
tensiones AC. Se requiere bancos de condensadores o STANCOM

o q . - No necesita un sistema de conmutacion por tension
para alimentar de potenciareactiva alas vdlvulas de

conmutacién

Requiere de mucho espacio, debido principalmente a los filiros
necesarios (para limitarlos arménicos y proveer un control de Bajo requerimiento de espacio
reactiva)

Los convertidores absorben potenciareactiva Contral independiente de potencia activayreactiva

Perdidas altas, del orden del 1,6%

La con dad ha sido probada Confiabiidad por probar

Menor costo Mayor costo inicial

Especificacion del nivel de tensidn de transmisién

Tomando en cuenta los datos de linea y potencia a transmitir, 1300 km y 7216 MW
correspondientemente, se determina el nivel de tensién en conjunto a la determinacion de
tecnologia, segun las recomendaciones de empresas lideres en tecnologias HVDC y
organismos internacionales como el CIGRE, segun se aprecia en la ilustracion 1y 2.
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llustracion 1: potencia vs tension & tecnologia [2]
DC Overhead Lines and Tower Configurations
Nominal DC Voltage
Description Unit + 300 kV + 400 kV 1 500 kV + 800 kV
Power Rating MW 600 ~ 1,000 1,000 ~ 2,000 1,500 ~ 3,000 3,000 ~ 7,500
DC System Configuration - Monopolar / Bipolar M 1 Bipolar Monopolar / Bipolar Monopolar / Bipolar
No. of Conductors per Pole [Bundle 2x/3x/4x 2x1/3x14x16x 4x [ 6x/8x 6x / 8x
Economical Transmission km 300 -750 500 ~ 1,000 700 ~ 1,500 1,500 ~ 5,000
Distance of Line
Required Right-of-Way m 40 45 ~50 55~70 85~90
Minimum Required Ground m 8.50 10.00-11.00 11.00 - 13.00 16.00
Clearance (Subject to local
Typical Suspension Tower - g .
Outline “ Y
(not to scale) W ol ¢ % 1
1)
}

PRy il ) j .

Range of Tower Heights m 25~40 Lattice Tower: 36 ~ 51/ 31~51 39~93
49.18 ~48.18
Typical Insulator Type - Cap & Pin/ Cap &Pin/ Cap &Pin/
Porcelain Longrod / Porcelain Longrod / Porcelain Longrod / Cap & Pin/
Composite Composite Composite Porcelain Longrod
Practicable Length of m | 4.34 (Porcelain Cap & 5.06 (Composite) / 7.33 12.94
String Pin) / 3.60 (Composite) 6.18 (F (Composite Longrod) (Cap & Pin)
16 10-2011 DC Station Layout & GA Cigré Tutorial 2012

llustracion 2: recomendacion CIGRE tension vs potencia [1]
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Ademaés se han de considerar antecedentes, como ser los proyectos de SACOI (Sardinia—
Corsica—ltaly), Italia; Québec-New England, de Canada; y Agra, en India (ilustracion 3).

Multiterminales: NorthEast — Agra, Incjia

= Potencia: 6000/8000" MW “) Sobrecarga continua
* Voltaje CD: + 800 kV ; . peras e z;*.?z":;;;:;: g1z
* Transmision: 1728 km

« Multiterminal con tres estaciones conversoras

&»ndo

IIBGYJ""

12 pulsos conectadas en paralelo
* Puesta en servicio: 2014-15
» Transmisioén a larga distancia

BIPOLE 1 B|POLE 2 ~1296 km ~432 km

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

< : +800 kV
H 400 kv 3000 MW

) s
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A58 o Bisuananuide Toaaneaess : AISB
PowDoc i Agra Alipurduar Biswanath Chariali

Ilustracion 3: conexién multiterminal Agra (Africa) [2]

Determinacion de la configuracién del sistema

Para poder definir cudl es el tipo de configuracion del sistema de entre los reconocidos
(back-to-back; punto a punto; o multiterminal), a continuacién describimos cada uno de
ellos.

En la ilustracion 4 se aprecia la configuracion back-to-back.
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llustracion 4: configuracion back-to-back [3]

Las conexiones back-to-back son implementadas principalmente en aquellos casos donde
la conexion se realiza en el interior de una subestacién y por lo tanto no es necesaria una
linea de transmisién. Esta conexion seré la seleccionada para realizar este proyecto.

A continuacién se expone en la ilustracion 5 la configuracién punto a punto.

1 2

ar i
i+ OB | -
) e-ﬁ ﬁ L Pole 2 5,

. DC Switchyard

3

4 5 6 6

AC— & ¥ -AC
System A System B
Controls, Protection, Monitoring :)gﬁ:: 1. AC Switchyard
(V| V(9| ¥ |@ 2. ACFilters
0 — /—o
“0 E T 3. Transformers
o Y @.Ea iter Pole 1
e = = — 4. ConverterValves/
i Valve Hall

SmoothingReactors
and DC Filters

Ilustracion 5: configuracion punto a punto [4]
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La conexidn se realiza directamente entre dos subestaciones (punto a punto) cuando por
razones técnicas, econdmicas o ambientales la conexion mediante HVDC es mejor que la
HVAC (High Voltage Altern Current). En este caso cada una de las subestaciones del
sistema funcionara como un convertidor, ya sea como rectificador o inversor en funcién de
la direccion del flujo de potencia. Es la conexion mas utilizada hasta el momento de
HVDC.

A continuacién se expone la ilustraciéon 6 que hace referencia a la configuracion
multiterminal.

llustracion 6: configuracion multiterminal [5]

La conexion multiterminal es utilizada cuando se conectan tres 0 mas subestaciones a un
sistema HVDC.

Configuracion segun la cantidad de polos

Luego se define la forma de transmision que se usan hoy en dia, entre ellas monopolar
(ilustracion 7), bipolar (ilustracion 8) u homopolar (ilustracion 9), se analizaran tomando
en cuenta antecedentes y las ventajas pretendidas de la linea a proyectada.

a)

o 1

L =T
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£ | Cable/OHL =
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W W
< Electrodes =

o

t
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llustracion 7: monopolar [6]
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Las conexiones monopolares utilizan un solo conductor para transmitir la energia eléctrica
entre las estaciones conversoras. Dicha conexidn puede tener retorno por tierra o por cable.

i)
n

— HVDC
_ ZS Cable/OHL SZ -
£ Electrodes =
= 2
[ —3 ()
< | HVDC V| <
Cable/OHL
B =

llustracion 8: bipolar [6]

Tiene una capacidad de potencia mayor que una conexion monopolar, es el tipo de
conexion méas implementado actualmente en los sistemas de HVDC, basados en lineas
aéreas. Esta conexion esta conformada por dos sistemas monopolares independientes que
hacen las veces de polos positivo y negativo, con la capacidad y/o ventaja de poder
funcionar independientemente en caso que alguno de ellos falle.

e
n

— HVDC
_ ZS Cable/OHL Zg "
£ Electrodes E
2 |b—aa--- &
(W] —3 — [
< | HVDC N| <
Cable/OHL
] ol
= =

Ilustracion 9: homopolar [6]

Trabajos a realizar

Una vez realizado lo mencionado anteriormente, se podra seleccionar las postaciones a
emplear, los conductores, y dimensionar/seleccionar todos los componentes necesarios
para cada una de las estaciones convertidoras (transformadores, rectificadores, filtros,

protecciones, actuadores, etc).

Finalmente, se realizaran las simulaciones pertinentes, las cuales nos daran detalle de la
conveniencia técnica de la linea asi como sus problemas o desventajas.

Criterios adoptados

En base a la metodologia descrita, se toman las decisiones siguientes:

1. ldentificacion del alcance e incumbencias del proyecto.
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Definimos el alcance del proyecto a la dimension y evaluacion de los elementos y
maquinarias pertinentes a la transmision en corriente continua (HVDC), dejando de lado el
disefio de las lineas de transmision en corriente alterna, como proyectos a estudiar en otra
instancia.

2. Determinacion de la traza y el recorrido de la linea identificando puntos
conflictivos.

Se resolvio sortear los centros urbanos con desvios en la traza de la linea, y salvar los casos
inevitables de expropiacion o resarcimiento econdémico, sin estudiarlos detalladamente,
dejando esto como un impacto social a evaluar en un futuro.

3. Determinacion de tecnologia de conversion a emplear.

Priorizando la estabilidad de servicio de la linea y el gran desarrollo en la industria, nos
hemos volcado por la tecnologia de conversién LCC o clasica, aprovechando las ventajas y
tomando las desventajas como un reto técnico con el cual lidiar.

4. Nivel de tensidon de transmision.

Las recomendaciones y el precedente mencionado nos impulsaron a tomar un nivel de
tension de 800 kV. Tension que, ademas de ser acostumbrada en la industria, posibilita la
seleccion de elementos y maquinarias existentes en los catalogos, lo que no nos impone la
necesidad de trabajar sobre disefios puntuales.

5. Determinacion de la configuracion del sistema.

Mas que una determinacion, es tan sélo un reconocimiento de la configuracion que tendra
el sistema, ya que la idea originaria del proyecto implica realizarlo en la configuracion
“multiterminal”. Encontramos que esta configuracion posibilita una futura repotenciacion
en un punto intermedio, ademas permite desconectar alguna de las estaciones posibilitando
los trabajos de mantenimiento o inconvenientes.

6. Eleccion forma de transmision.

En este caso, en pos de la continuidad del servicio, optamos por la transmisidn bipolar con
retorno por tierra, puesto que permite la operacion excepcional de la linea en forma
monopolar, posibilitando el transporte en un poco méas del 50% de la potencia de disefio.

7. Determinacién de los componentes inherentes a cada estacion convertidora.

Trabajo en progreso.

8. Seleccion de postaciones y sus elementos a utilizar en la linea.

Trabajo en progreso.

9. Simulaciones.

Trabajo pendiente.
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Conclusiones
En base a lo expuesto en el presente trabajo, podemos concluir que a la fecha se cumplio
con los objetivos estipulados en la planificacion del proyecto, evaluando diferentes
alternativas tecnoldgicas para transmision en HVDC para una misma problematica,
optando por la solucién técnica mas favorable, entre otros.
A futuro, en el trascurso de corriente afio, se realizaran las simulaciones pertinentes. En
estas se pretende poder demostrar los siguientes puntos:
¢ Viabilidad técnica de la transmision en HVDC frente a otras formas de transmision
empleadas en la actualidad.
e Confiablidad de la configuracion adoptada para la resolucién de la problemética
planteada.
e Suplir los picos de consumos de energia dados en la actualidad.
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