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Resumen

Las energias renovables edlica y solar producen hoy por hoy un pequefio porcentaje
de la generacion eléctrica en el mundo. Sin embargo estén en crecimiento exponencial
por su fuerte caida de precios. Estos tipos de energias, a diferencia de las
convencionales, tienen la generacion descentralizada y son variables con las
condiciones meteoroldgicas. Por otra parte, la UE esta involucrada en un programa de
conexiones eléctricas internacionales que derivard en la construccion de mas lineas.
Los dos efectos anteriores combinados producen que por las lineas de MAT vaya a
circular cada vez menos potencia. Por tanto, las sobretensiones derivadas del efecto
Ferranti seran cada vez mas frecuentes y variables.

Para ello se propone la «dinamizacién de lineas»: una nueva configuracion en las
lineas de 400kV de doble circuito que permita reducir su capacidad eléctrica cuando sea
necesario mitigar dicho efecto Ferranti. Esta propuesta consiste en poner los dos
circuitos alternados en los soportes, en vez de separados en los dos lados como estan
ahora. Ademas, uno de los dos sera fijo y el otro dinAmico. Por el circuito dindAmico se
hara circular una fase u otra para mantener o reducir la capacidad de la linea.

Con esto se consiguen buenos resultados en lineas largas o en tramos cortos
enlazados por subestaciones. La reduccién de tensiones conseguida es mayor en
sobretensiones bajas, por lo que en sobretensiones mas altas resulta insuficiente. Esto
puede evitar, 0 al menos aplazar, el arranque de centrales eléctricas para regular la
tension. Ademas, se consigue reducir las pérdidas por conduccién. Los costes de
implementacion son muy bajos, con lo cual las perspectivas econémicas, aunque el
calculo sea arduo e incierto, resultan halagtefias.

Abstract

Wind and solar energies produce nowadays a small percentage of the world’s
electricity generation, but are growing exponentially because of their sharp drop in prices.
This types of energies, unlike the conventional ones, have decentralized generation and
they are variable depending on meteorological conditions. On the other hand, the EU is
involved in a program of international electrical connections, so more very high voltage
lines will be constructed. Both effects combined cause less and less power to be
circulated by this lines. Therefore, the overvoltages derived from Ferranti effect will
become increasingly frequent and variable.

For this purpose, “line dynamization” is proposed: a new configuration in the 400kV
lines with double circuit that allows reducing its capacitance when necessary to mitigate
this Ferranti effect. This proposal consists in putting both circuits alternated in the tower,
instead of separated in both sides as they are now. In addition, one of them will be fix
and the other dynamic. By the dynamic circuit will circulate one phase or another one to
maintain or reduce the capacitance of the line.

With this system, good results are obtained in long lines or short sections linked by
substations. The reduction of voltages obtained is greater in low overvoltages, therefore
in higher ones it is insufficient. This can avoid, or at least delay, the start-up of power
plants to regulate the voltage. In addition, conduction losses of power are reduced. The
implementation expenses are very low, so the economic outlook, although calculation is
very hard and uncertain, is promising.
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Estructura del trabajo

Este TFG consta de una memoria en la que se presenta la idea y se desarrollan
diversos calculos. Después aparecen el estudio econémico, sugerencias para estudios

posteriores que desarrollar y finalmente la bibliografia y los anexos.

En la introduccion se habla del contexto mundial de la energia y la generacién
eléctrica poniendo especial énfasis en las energias renovables solar y edlica. Se presta
atencion a la situacién de las renovables en Espafia. Mas adelante se comentan los
nuevos proyectos de lineas MAT a nivel europeo. Se remarca que lo expuesto
anteriormente derivard en importantes cambios para estas lineas. Finalmente, se
expone el principio fisico en el que se basa la propuesta de dinamizacién de lineas. A

continuacion, se realiza el paralelismo de ese principio con las lineas dobles.

En el segundo apartado se toma el paralelismo anterior y se describe la propuesta
a estudiar con sus dos modos de funcionamiento: «modo normal» y «modo minima

capacidad/ modo inductivox». Se analiza su implementacion y operacion.

En el tercero se realizan los calculos eléctricos. Se establece para una linea un
punto base asignado de forma arbitraria, indicando una longitud, una potencia
transportada y un factor de potencia. Sobre ella se calculan en ambos modos y se
comparan: tensiones, reactiva y pérdidas. A continuacion, se varian los tres valores
anteriores uno a uno dentro de un rango y se comparan los parametros eléctricos de la

linea en los dos modos de funcionamiento.

En los puntos 4, 5, 6 y 7 se realizan otros célculos eléctricos adicionales. En el
cuarto se combina la dinamizaciéon de las lineas con los métodos de regulacion
tradicional. En quinto y el sexto se comparan diferentes lineas segin la geometria de
las torres y el nimero de conductores por fase. En el séptimo punto se observan los

efectos transitorios del cambio de modo.

En el octavo apartado se exponen los detalles de una hipotética linea ya construida
como la que se ha usado en los célculos eléctricos. Acto seguido se describe la

implementacion de la propuesta de dinamizacion sobre esta linea.

A partir de la linea anterior se realiza un estudio econémico. Se divide en dos
bloques: costes y beneficios de la dinamizacién. Los costes se pueden calcular con
precision, pero como los beneficios son imposibles de calcular, ni siquiera con

escenarios, por lo que se realizan unas pinceladas para que se puedan intuir.
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Objetivo

Esta memoria tiene como objetivo la presentacion y el estudio de un sistema
innovador para regular la tensién y la energia reactiva en las subestaciones de Muy Alta
Tension usando las propias lineas. No constan precedentes similares. Esta propuesta
busca paliar los problemas ocasionados por el efecto Ferranti en momentos en que por

las lineas circula una baja potencia.

Se puede realizar en lineas que tengan dos circuitos; aunque no se analiza en este
trabajo también se pueden encontrar formulas para lineas de tres 0 mas circuitos. Esta
regulacion se realizar4 mediante maniobras en las subestaciones de inicio y del final de

la linea en las cuales por el mismo conductor pasaran fases diferentes.

Programas de calculo

Los cdlculos de esta memoria se han realizado con Excel y con Wolfram

Mathematica 8.0.
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1 Introduccion

El sistema de generacion eléctrica se encuentra en constante evolucién por
diferentes causas como el aumento del consumo en paises en vias de desarrollo, el
auge de fuentes renovables o la desestimacion de otras fuentes por su riesgo, coste o
contaminacion. En los siguientes puntos analizaremos de forma superficial la evolucion
de estos cambios y como esto afecta al transporte de la energia.

En este trabajo no se va a tratar el tema de las emisiones de CO; ni de
calentamiento global y sus consecuencias. Simplemente basta tener presente que se
debe reducir el consumo de combustibles fasiles. Bien sea por sustitucién: aumentando
la generacion renovable o por reduccion: mejorando la eficiencia energética. Y si se
realiza rapidamente, mejor.

1.1. Evolucion del consumo de electricidad

El consumo de energia crece conforme se van desarrollando los paises, aunque
este crecimiento suele ser menor que el del PIB porque la eficiencia energética también
aumenta.

El grafico de abajo muestra la generacién de energia eléctrica por paises o
regiones en la década 2006-2016. Se observa que el responsable de mas de la mitad
del crecimiento de la generaciéon eléctrica mundial es China. En otros paises que
también estan en vias de desarrollo como India, Bangladés, Vietham, Indonesia, Argelia,
Ecuador, Perl o en todo Oriente Medio se producen crecimientos muy fuertes, de mas
del 6% anual. Los paises subdesarrollados tienen crecimientos més bajos, en toda
Africa es del 3,3%; y en los desarrollados como EEUU o la Unién Europea la generacion
eléctrica se mantiene estable o incuso decrece un poco.

Generacion eléctrica

30000

25000

Resto del mundo
20000 ——

B Oriente medio

America del sur y central

15000 .
m Africa

Teravatios-hora

H India
10000 B Unidn Europea

EEUU

5000 B China

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Grafico 1. . Evolucidn de la generacion eléctrica mundial.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2017. Elaboracién propia

El gréafico muestra fortisimas desigualdades entre territorios. En 2016, Africa tenia
una poblacion de 1.216 millones de personas y Estados Unidos de 323. (1)
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1.1.1. Eficiencia energética
Como se ha mencionado anteriormente la generacion eléctrica crece menos que el
PIB debido al aumento de la eficiencia energética. La siguiente grafica muestra la
reduccion de la intensidad energética en el mundo. Esto es la cantidad de energia
necesaria para producir una unidad de PIB:

World energy intensity, 1990-2015
quadrillion British thermal units per trillion dollars gross domestic product
10
9

8

6 non-OECD countries -40%

world average -32%
5 OECD countries 28%
4
I
0 )
1990 1995 2000 2005 2010 2015 i

Grafico 2. Evolucién de la intensidad energética.
Fuente: EIA, U.S. Energy Information Administration

En nuestro pais en eficiencia energética ain nos queda mucho que mejorar. Segun
el diagnéstico energético de Endesa 2016, en Espafia el 81% de las pymes aln no tiene
en marcha medidas de eficiencia energética. El panorama en viviendas es similar, el
54% de viviendas se han construido antes de 1980. Es decir, antes de que hubiera
ninguna norma sobre eficiencia energética (3). Estas obras de mejora en hogares estan
altamente subvencionadas por las administraciones publicas.

Hay que tener presente que la energia mas ecolégica es la que se ahorra.

1.2. Evolucion de las diferentes fuentes de energia

Si se observa la energia mundial, no solo eléctrica, se comprueba que las
renovables, aunque aun tengan muchisimo camino por recorrer, estan empezando a
despegar. En el lado de las energias tradicionales el petroleo esta perdiendo cuota de
mercado desde los afios 70, el gas natural esta aumentandola y el carbén se mantiene
estable.
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Shares of global primary energy consumption
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Qil remains the world's dominant fuel, making up roughly a third of all energy consumed. In 2018 oil gained global market share for the second year in a row, following
15 years of declines from 1999 to 2014. Coal’s market share fell to 28.1%, the lowest level since 2004. Renewables in power generation accounted for a record 3.2%
of global primary energy consumption.

Grafico 3 Porcentaje de energia primaria mundial por fuentes.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2017

Esta gréfica es significativa porque indica qué fuentes de energia van a
predominar y cuales estan en declive. Sin embargo, para tener una vision general es
necesario ver la grafica con valores absolutos:

World consumption
Million tonnes oil equivalent

14000

M Coal

B Renewables
W Hydroelectricity
M Nuclear energy
W Natural gas

| Oil

91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Grafico 4. Consumo de energia mundial segtin su origen.
Fuente BP Statistical Review of World Energy 2017

Las renovables apenas suponen el 3,2% de la energia total segun el Gltimo dato
actualizado. Sin embargo, seria un grave error no tenerlas en cuenta ya que su
crecimiento esta siendo exponencial. (1)
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1.3. Crecimiento exponencial de las renovables en el mercado de la

electricidad

A nivel mundial, siempre segun datos de BP Statistical Review of World Energy
2017, las energias renovables han ido creciendo en el periodo 2005-2015 a un promedio
del 16,1% anual. A nivel de la UE ha sido del 14,8%.

Aunque existen numerosas fuentes renovables, las que han tenido una
implantacién significativa han sido la edlica y la solar fotovoltaica. En la siguiente grafica
podemos ver el aumento anual de energia eléctrica generada en fuentes renovables
(exceptuando la hidroeléctrica) a nivel mundial por regiones:

Other renewables consumption by region Other renewables share of power generation by region
Million tonnes oil equivalent Percentage

Asia Pacific 450 = World 12
m Africa Asia Pacific
= Middle East m Africa 1
m Europe & Eurasia 400 = Middle East /
m S. & Cent. America m Europe & Eurasia
= North America m S. & Cent. America 10

350 = North America /

©

//
/77

96 98 00 02 04 06 08 9 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 0
1)
Grafico 5 Cantidad de energia eléctrica generada en fuentes renovables no hidroeléctricas. En millones de
toneladas equivalentes y en porcentaje.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2017

El porcentaje de penetracion a nivel mundial estuvo en el 7,5% en 2016. Sin
embargo, las renovables, basicamente edlica y solar y en menor medida biomasa, tienen
un crecimiento exponencial. Este crecimiento tan fuerte es debido a que se encuentran
en una espiral virtuosa: cuantos mas paneles y aerogeneradores se fabriquen mas bajan
sus costes de produccion por la economia de escala, mas mejoras se introducen, por
tanto, mas competitivas resultan y se demandan mas.

Mas solar y
edlica

Mas
economia
de escalay
mejoras
técnicas

Menor
precio

llustracién 1. Circulo virtuoso de las tecnologias disruptivas.
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Esta espiral es la misma que ya se ha experimentado en los ultimos afios, segun
NREL. La bajada en el coste de la energia solar es la siguiente (4):

2017USD
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Grafico 6. Reduccidon de costes en energia fotovoltaica en EEUU.
Fuente: National Renewable Energy Laboratory

Resulta muy significativa la caida de 1,45$/WDC a 1,03$ entre 2016 y 2017 de los
costes en instalacion solar fija en grandes instalaciones.

En la edlica la situacion es similar, aunque la reduccién no es tan fuerte se partia
de precios mas bajos. En septiembre de 2017 se publicé en los medios de comunicacién
gue el coste de la energia edlica offshore en el Reino Unido era un 40% inferior al que
el Gobierno britanico acord6 para una nueva planta nuclear en el suroeste de Inglaterra.
Ya hay voces pidiendo que no se abra. (5)

Si miramos largo plazo esta espiral trae muy buenos augurios. Segun Bloomberg
New Energy Finance en su perspectiva energética de 2017, hasta 2040 el 72% de la
nueva generacion de energia a nivel mundial serd en plantas edlicas y solares
fotovoltaicas. Y esto sera asi porque el coste nivelado (incluye todos los gastos de
generacién) de la energia solar bajard un 66% para ese afio. Mientras la edélica on shore
lo hara un 47% y los costes de la edlica marina un 71%. (6)

El principal problema que presentan las renovables es la intermitencia. La
energias edlica y solar no generan cuando son mas necesarias, generan cuando hace
viento o el sol irradia en los paneles. Por tanto, siguen siendo necesario tener una parte
de energias tradicionales como hidraulica, gas natural o carbon para regular y adaptarse
a la demanda.

Este problema puede ser solucionado con las baterias, sean de almacenamiento
o las propias de los coches eléctricos. Bloomberg estima que la bajada en el precio de
las baterias caera fuertemente y eso hard despegar la demanda de coches eléctricos:
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(7)
Grafico 7. Caida del precio y crecimiento de las baterias de los coches eléctricos.
Fuente: Bloomberg New Energy Finance

Todo esto pone de manifiesto que las energias renovables, aunque hoy su cuota
sea mas bien modesta, son una revolucion energética que acaba de asomar la cabeza.

1.4. Larenovables en Espaia

1.4.1. Energia solar en Espaiia
Los recursos solares de un pais estan directamente relacionados con su latitud. Es
por eso que Espafia, al ser un pais del sur de Europa, tiene una radiacion solar mayor
gue la de los otros paises del continente.

2200 ewnm)

llustracién 2. Radiacion solar en angulo éptimo.
Fuente: PVGIS, Comisién Europea

—
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GENERACION SOLAR SOBRE GENERACION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016
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llustracion 3. Generacidn solar sobre generacion total.
Fuente: Red Eléctrica Espafiola, informe 2016.

Como se ha dicho, Espafia tiene una radiacién solar de las mas altas de Europa.
Sin embargo, durante 2016 la energia solar represent6 un 5,0% del total de generacion.
Hay paises en condiciones semejantes a las nuestras y peor situacion, como Portugal
que solo tiene un 1,4%. No obstante, hay potencial para crecer mucho mas.

El tamafio de las plantas de energia solar es muy variable, desde paneles
unifamiliares en tejados hasta grandes huertos de centenares de megavatios. Sin
embargo, son instalaciones de escala mucho menor al de las centrales térmicas.

Del 5,0% anterior el 3,1% es fotovoltaica y el 1,9% solar térmica.
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Grafico 8. Generacidn solar fotovoltaica y térmica en Espaiia.
Fuente: Red Eléctrica Espafiola

Espafia empez6 instalando energia fotovoltaica muy pronto, pero después se
guedo estancada. Apenas se instala nueva fotovoltaica desde 2012 y termosolar desde
2014. La legislacion sobre energia solar en Espafia ha estado llena de subvenciones,
decretos, leyes con efecto retroactivo, pleitos en arbitrajes supranacionales, trabas,
impuestos abusivos, burocracia...

La primera instalacion fotovoltaica que se conect6 a la red en Espafia fue un
proyecto piloto de Iberdrola de 100kWp que se inaugurd en 1985 (10). Desde entonces
la presencia de fotovoltaica ha sido anecdoética. En 1998 el Gobierno aprob6 el Real
Decreto 2818/1998. En él se ofrecian primas de 30 pesetas por kWh que se vertiera a
la red para instalaciones de potencia nominal superior a 5kWp y para las de potencia
inferior, de 60 pesetas por kWh. Otro decreto, el RD1663/200 marcé las condiciones
técnicas y administrativas de las instalaciones. El precio permanecia demasiado caro y
las instalaciones fotovoltaicas seguian siendo insignificantes.

Esta situacion cambio tras el RD 661/2007. En él el Gobierno socialista
establecio fuertes primas de hasta 44c€/kWh de fotovoltaica que se vendia a la red. Esta
situacion hizo que Espafia fuera en 2008 uno de los paises del mundo con més potencia
instalada. A la espiral virtuosa de la llustracion 1 habia que darle un empujon que la
hiciera girar, y se lo dio el Gobierno Espafiol. Esto supuso un gasto tan fuerte que en
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2008 otro decreto, el RD1578/2008 rebajé los importes a 32c€/kWh en instalaciones en
el suelo y 34c€/kWh para instalaciones en tejados y las dejé sujetas a un cupo maximo
para evitar que supusieran un gasto excesivo para las arcas publicas. Esta regulacion
supuso que en el afio 2009 no hubiera apenas crecimiento, pero volvié a crecer en 2010
y 2011. A pesar de que el RD 1565/2010 limitara la recepcion de primas hasta el afio
2025 y posteriormente el RD 14/2010 limitaba el nimero de horas susceptibles de pago
haciendo un recorte retroactivo del 30%. El gobierno achacé estas decisiones a la
necesidad de solucionar el déficit de tarifa.

En enero del 2012, con Gobierno del Partido Popular, fue aprobado el RDL
1/2012 que derogaba los anteriores y suprimia de forma indefinida los cupos del
Régimen Especial de Energia. Esto supuso que las renovables de nueva instalacion y
la cogeneracion vendieran a precio de mercado. Con lo cual se agravo la crisis que se
generd en 2010. Muchos pequefios inversores quebraron. En otro Real Decreto, el RD
413/2014 se aprobd una «rentabilidad razonable» en la que se parcheaban los
problemas de seguridad juridica derivados de los decretos anteriores. Se asigné una
rentabilidad que se calcularia de manera que una empresa con una instalacion eficiente
y bien gestionada pudiera recuperar los costes de inversidon que aln no se hubieran
recuperado. El valor de dicha «rentabilidad razonable» se calcularia como el rendimiento
de las Obligaciones del Estado a diez afios en el mercado secundario. EI ministro de
Industria anuncié en rueda de prensa que esa rentabilidad estaria en torno al 5,8%. (11)

En abril de 2016 la cooperativa catalana Som Energia construyé mediante
pequefias aportaciones de sus socios la primera central fotovoltaica del pais sin ayudas
publicas. (12)

Mas tarde, en julio de 2017 el Gobierno realiz6 una subasta de energia
renovable. Inicialmente se adjudicarian 3.000MW, pero terminaron asignandose
5037MW al recibir méas ofertas con el descuento maximo. Se adjudicaron 3.909MW a la
fotovoltaica y 1.128MW a la edlica. (13) La potencia fotovoltaica instalada es de
4.674MW (9), por tanto, esta nueva subasta supondra un incremento del 83%.

En definitiva, esta Ultima subasta devolvera las aguas a su cauce y hara que
Espafia tenga una proporcién de renovables acorde a sus condiciones climaticas.

1.4.2. Energia edlica en Espaia
El desarrollo de la edlica en Espafia empieza a finales de la década de los 90 y se
desarrolla durante la década de los 2000. Se puede ver en la siguiente gréfica:
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Grafico 9. Potencia edlica instalada y acumulada en Espaia. (barras a 31 de diciembre de cada aio)
Fuente: Asociacion Empresarial Eélica

En la actualidad es practicamente nula la construccion de nuevos parques debido
a las condiciones politicas y econdmicas. Esto produce en energia edlica de nuestro
pais la paradoja de que los mejores emplazamientos estan ocupados por los
aerogeneradores mas viejos y menos potentes, dejando a los pocos generadores mas
potentes en zonas con peores condiciones de viento. Tal y como muestra la patronal
eolica europea WindEurope, las turbinas edlicas onshore en Espafia son las mas
pequefias de los paises de nuestro entorno:
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Grafico 10. Potencia media de los aerogeneradores.
Fuente: WindEurope

La potencia media por parque es de aproximadamente 22 MW. Estos parques se
encuentran muy repartidos por todo el territorio estatal como se detalla en la siguiente
tabla:
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Castillay Leén 31,50 5.593 24,19% 243
Castilla-La Mancha 0,00 3.807 16,56% 139
Andalucia 0,00 3.338 14,52% 153
Galicia 2,10 3.330 14,48% 161
Aragon 0,00 1.893 8,24% 87
Catalufia 0,00 1.269 5,52% 47
Comunidad Valenciana 0,00 1.189 5,17% 38
Navarra 0,00 1.004 4,37% 49
Asturias 0,00 518 2,26% 21
LaRioja 0,00 447 1,94% 14
Murcia 0,00 262 1,14% 14
Canarias 4,60 182 0,77% 57
Pais Vasco 0,00 153 0,67% 7
Cantabria 0,00 38 0,17% 4
Baleares 0,00 4 0,02% 46
TOTAL 38,20 23.026 100,00% 1.080 (1 4)

Tabla 1. Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2016.
Fuente: Asociacion Empresarial Edlica

Los 1080 parques estan esparcidos por todas las comunidades salvo la Comunidad
de Madrid y Extremadura. Este hecho ademas de la baja potencia individual de cada
parque hace gue la gran mayoria se conecten a subestaciones cercanas, normalmente
a tensiones no muy altas como 66 o 132kV. La energia generada se consume en la
region préxima a éste, por tanto, solo los excedentes necesitan ser elevados a la red de
transporte de 400kV. De este modo, en momentos de alta generacidn edlica las lineas
eléctricas de alta tension van muy descargadas. Este hecho es fundamental para el
desarrollo de este estudio.

A pesar de todo Espafia tiene una proporcién de energia edlica relativamente alta
comparada con otros paises de nuestro entorno:
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GENERACION EOLICA SOBRE GENERACION TOTAL

EM LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

(9)

llustracion 4. Proporcion de generacion edlica sobre total.
Fuente: REE

En la subasta que se mencionaba en el apartado anterior se adjudicaron
1.128MW de potencia edlica, lo cual supone un incremento del 5%.

1.5. Redes de transporte de Alta Tension

Las lineas de transporte son las instalaciones que trasladan la energia desde los
puntos de generacién a los de consumo. Son de gran importancia para mantener la red
lo mas mallada posible y asi garantizar la estabilidad del sistema. A través de sus
conexiones con los paises de nuestro entorno se facilitan los intercambios para
mantener un precio mas homogéneo.

A finales de 2016, segun REE, la red espafola de transporte alcanz6 los
43.664km de longitud de los cuales 21.620 corresponden a lineas de 400kV (16) y
existen numerosos proyectos para continuar aumentando especialmente en la
interconexion con Francia.

La Comisién Europea, en la Estrategia Europea para la Seguridad Energética de
2014 ampli6 el objetivo de interconexién eléctrica entre los paises. Para 2020 esta en el
10% y para 2030 en el 15% (17). Eso supondra profundizar en la unidon energética
construyendo nuevas lineas. La CE publica en una web un mapa de proyectos de interés
comun con las nuevas interconexiones previstas (18).
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ENERGY
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llustracidn 5. Interconexiones eléctricas proyectadas por la Comisiéon Europea.
Fuente: CE

1.6. Curva de demanda

La demanda energética de un territorio no es constante, depende de la hora del
dia, de la meteorologia, del dia de la semana, de la estacion del afio, de las costumbres
y la cultura de ese pais...

La web de Red Eléctrica Espafiola ofrece datos en tiempo real de la energia
consumida en Espafia y su mix. También tiene datos histéricos de cualquier dia.

Por ejemplo, el 31 de agosto de este afio (izg.) se alcanzé un maximo de mas de
34GW a mediodia y un minimo de algo mas de 23MW a las cuatro de la madrugada.
Sin embargo, el domingo de esa misma semana (dcha.) el pico fue a las 21:40h, alcanz6
los 29,5GW y el minimo se situé alrededor de los 21GW (19):

Grafico 11 Curvas de demanda de energia eléctrica en la Espafa peninsular. Fuente REE
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Esta variabilidad supone que el sistema se tiene que adaptar generando la
energia demandada en cada momento y haciendo las regulaciones necesarias para
gue la tensién esté siempre dentro de unos limites en todos los puntos.

1.7. Unas consecuencias de lo anterior

En definitiva, tanto la nueva generacién distribuida, las nuevas lineas de
transporte, como el cierre de centrales térmicas por la aparicion de renovables y la
eficiencia energética son parametros que apuntan en una misma direccién: menos
energia circulando por las lineas de muy alta tension. Ademas, como consecuencia del
aumento de la generacion energética renovable: mas variabilidad en éstas por su
inestabilidad. Se hace entonces mas necesario que nunca un sistema flexible adapte el
comportamiento de las lineas de muy alta tension a los momentos de baja carga.

WETS
eficiencia
energética

VES
generacion
distribuida

Menos
potencia por
las lineas

MAT

Mas )
efecto Mas
ferranti variabilidad

Mayor necesidad de regulacién de lineas
MAT a baja carga

llustracion 6. Consecuencias para las lineas de MAT del previsible desarrollo energético.
Fuente: Elaboracion propia
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1.8. Consecuencias de tener lineas MAT a baja carga

Para la realizacion de célculos eléctricos una linea de muy alta tensién se considera
un sistema de pardmetros distribuidos. En este modelo hay impedancias inductivas en
serie con la carga y unas admitancias capacitivas muy elevadas en paralelo. El nimero
de ramas del circuito equivalente es infinito.

r !

——RR{ RO+ RiO+—

llustracion 7. Esquema equivalente de una linea.

Esto provoca que para corrientes bajas se origine el efecto Ferranti* por el cual la
tension en el final de la linea es mayor que la inicial. Esto es problematico porque puede
dar tensiones excesivas en el final de linea. (20)

Actualmente para controlar estos parametros se conectan inductancias, se
desconectan lineas o se usan las propias centrales variando la corriente de excitacion.
Las tres formas de regulacién son problematicas:

e Las inductancias son costosas, tienen pérdidas y gastos de mantenimiento.
Ademas, necesitan superficie en la subestacién para instalarlas. Estos gastos en Ultima
instancia repercuten en el consumidor por la via de los peajes eléctricos.

¢ Por otra parte, el hecho de desconectar lineas quita mallado en la red y por tanto
fiabilidad. Ademas de que casi siempre hace aumentar las pérdidas por conduccion.

¢ Las centrales térmicas son capaces de regular la tensién, asi como consumir la
energia reactiva que generan las lineas. Pero, en caso de que tengan que arrancar para
regular, tienen un minimo técnico de potencia activa por el cual si que cobran a precios
altos ya que entran en el mercado terciario. Es habitual arrancar centrales cuando no
interesa su energia activa sino su reactiva. Esto distorsiona el mercado al forzar a entrar
generadores que no son los mas baratos para regular los servicios accesorios de control
de tensién y energia reactiva.

Se da la paradoja de que esa poca energia activa generada en el final de la linea
lo que hace es aumentar todavia mas el efecto Ferranti al descargar ain mas las lineas.
El equivalente es apagar un incendio donde para poder echar agua hay que echar un
minimo de gasolina antes.

A continuacion, se muestra un arranque nocturno (con baja carga en las lineas) de
una central de ciclo combinado para evitar que la tension en el final de la linea, donde
esté la central, suba excesivamente:

! Efecto Ferranti: Sobretensién producida al final de una linea larga de transmisién que ocurre cuando
esta desconectada o con cargas bajas. Es consecuencia de la capacidad de la propia linea.
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Grafico 12. Variables eléctricas en la central de Ciclo Combinado Castellon IV durante la noche del 3 al 4 de abril
de 2016.
Fuente: Captura de pantalla en un monitor de la central

Turbina de gas Turbina de vapor

Potencia activa Celeste Amarillo
Potencia reactiva Rojo Blanco
Tensién en lared Azul

Tabla 2. Leyenda de la grafica anterior

La anterior gréfica muestra la captura de pantalla del sistema de monitorizacion de
la central de ciclo combinado de Castell6n IV un dia cualquiera durante un arranque
nocturno. En el eje horizontal cada cuadrante representa una hora, con lo que se
abarcan doce horas, desde las 21:46 del 03/04/2016 hasta las 9:46 del dia siguiente,
las lineas verticales representan las horas en punto. En cada linea su rango se puede
observar en los nimeros del mismo color que aparecen arriba y abajo a la izquierda de
la imagen. Para el funcionamiento adecuado del sistema se debe mantener la tensién
en la red entre los 402 y los 420kV.

En laimagen se observa como el voltaje sube durante las dos primeras horas desde
los 412kV aproximadamente hasta los 420kV. Esto es debido a que a partir de las diez
de la noche mas o menos y hasta alrededor de las dos de la madrugada la energia
consumida cae, el efecto Ferranti aparece y con él aumenta la tension a final de linea.
Para controlar este valor dentro de los rangos adecuados la central arrancara generando
energia reactiva.

Se comprueba como, anticipAndose a esta subida, a las 22h empieza el arranque
de la central del ciclo de gas (linea celeste), tiene una pequefia etapa motorizada hasta
gue a la media hora llega a los 25-30MW de generacion. En ese punto se mantiene
mientras se calienta la turbina de vapor, una hora mas tarde esta turbina (linea amarilla)
arranca y se mantiene alrededor de los 40MW por un breve periodo de tiempo y luego
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ambas turbinas se establecen en el minimo técnico, sobre los 87MW para la de vapor y
80 para la de gas (hay que tener en cuenta que las escalas en esta captura no coinciden
exactamente, ver los nimeros de la izquierda).

Cuando ambas turbinas han alcanzado valores cercanos al minimo técnico, los
generadores empiezan a consumir energia reactiva con lo que a las 00h se observa en
las lineas roja y blanca como las dos turbinas que estaban alrededor de los OMVAr caen
bruscamente hasta los -100MVAr, su valor minimo. Esto hace que la tension caiga
rapidamente y no se excedan los valores maximos permitidos.

Durante toda la noche la central se mantiene al minimo técnico (80+87MW aprox.)
y consumiendo el maximo de energia reactiva (2x100MVAr). Se observa que a las 8h la
tensién da una subida repentina de unos 5kV esto parece ser debido a que se
desconectd una inductancia. A esas horas el consumo sigue aumentando y por tanto la
tension sigue bajando hasta que a las 9h con unos 404kV en la subestacion los ciclos
de gas y vapor son innecesarios, los paran y la tension sube hasta los 410-412kV.

1.9. Principio fisico

1.9.1. Descripcion
Tal y como se habia explicado antes en la llustracion 7 la linea de alta tension se
comporta como un sistema de parametros distribuidos con condensadores y bobinas.
La capacidad de los condensadores es inversamente proporcional a la distancia entre
las placas.

A

(21)
llustracion 8. Condensador y formula de calculo de la capacidad.
Fuente: udistrial.eco.co

e (C: Capacidad del condensador

e ¢&: Permitividad eléctrica absoluta del medio
e A:Areade las placas

e d: Separacion entre placas

Analogamente sucede con los conductores de las lineas de muy alta tension:
cuanto mas separadas estén las fases diferentes, menor sera la capacidad de la linea.

33



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV MEMORIA

llustracion 9. Torre de Muy Alta Tension.

Los siguientes dibujos representan torres de AT como la de la ilustracion anterior.
Cada color diferente indica cada una de las fases del circuito trifasico:

==

=
Q

llustracion 10. Visualizacion del efecto equivalente al colocar las fases en conductores adyacentes o
diametralmente opuestos.
Fuente: elaboracion propia.

En la torre de la izquierda cada fase tiene mas cerca las fases diferentes ‘placas
cercanas’y la fase igual esta diametralmente opuesta, por tanto, la capacidad es mayor.
Por el contrario, en la torre de la derecha se ve que los conductores de las tres fases
estan cerca de fases iguales y lejos de las otras fases por lo que, como sucede en las
placas del condensador separadas, la capacidad es menor.

Es importante observar que en ambos esquemas coinciden las siguientes fases:
roja de arriba a la izquierda, azul de abajo a la izquierda y verde de la derecha.

1.9.2. Efectos colaterales

Del mismo modo que al separar fases diferentes la capacidad de la linea baja, es
importante sefialar que aumenta la inductancia. M&s adelante se verd el efecto
combinado de ambos fenGmenos.
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2. Propuesta de dinamizacion de lineas

2.1. Descripcion

Para paliar los problemas que genera el efecto Ferranti a bajas cargas se propone
una configuracion distinta de las fases en las lineas de muy alta tension dobles (con dos
circuitos en la misma torre). De este modo se busca reducir la capacidad de las lineas
para disminuir o anular las sobretensiones de dicho efecto.

La distribucion debe ser variable para adaptarse a las necesidades de la red. Los
dos modos seran: el «modo normal», para momentos en que no hay problemas de
sobretension y el «<modo minima capacidad/modo inductivo», para reducir la tension fin
de linea derivada del efecto Ferranti. El modo normal es equivalente al actual porque
simplemente se cambia de posicion By B’.

Actualmente en estas lineas los tres conductores de cada circuito van separados,
un circuito en un lado y otro en el otro tal y como se puede ver a continuacion.

llustracion 11. Posicion de las fases en el sistema actual.
Fuente: elaboracién propia.

En este trabajo se propone que ambas lineas vayan alternadas tal y como aparece
en la imagen siguiente:
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Circuito dinamico \
_ -\

c/

Circuito estatico

B'/ . e B

C A

A" Fase gue circulara en modo normal
Fase gue circulara en modo minima capacitancia

llustracidn 12. Posicion de las fases de ambas lineas en el sistema propuesto.
Fuente: elaboracién propia.

Uno de los dos circuitos sera estatico y el otro dinamico. Por los conductores del
estatico siempre circulara la misma fase, por los del dinamico circulard una u otra
dependiendo del modo de funcionamiento. Este cambio se realizara en circuitos
dinAmicos mediante dos pantografos trifasicos en las subestaciones en que se
conectaran al embarrado de una fase u otra.

El circuito dindmico se configura de forma que en el «<modo normal», cuando la
potencia que circule por la linea sea alta, sus fases iguales estén en conductores
diametralmente opuestos. Mientras que en el «modo minima capacidad», para
potencias mas bajas, las fases estén en conductores tan cercanos como sea posible a
sus iguales y alejadas de las diferentes. Los puntos sefialados en el dibujo de abajo
coinciden en ambas torres e indican el circuito estatico.

Modo normal Modo minima capacidad
Altas corrientes Bajas corrientes
S ——
= B ¥>¢'

<
@

llustracidn 13. Representacion de ambos modos de funcionamiento

Aclaracion: A lo largo del trabajo los conductores del circuito estatico estaran
referidos como A, By C sin mas. Para el dindmico se afiadira el apdstrofo (') y se indicara
primero la fase que circula en modo normal y a continuacion la fase que circula en modo
minima capacidad (A'/B’, B'/C’'y C'/A’).
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2.2. Implementacion

Para llevarlo a cabo es necesario hacer unas pequefias modificaciones en las
subestaciones donde empieza y termina la linea y si hay trasposicion de fases a lo largo
de la misma. En el circuito dindmico, para que por el mismo conductor puedan circular
dos fases diferentes los conductores deberan tener dos seccionadores, preferiblemente
de pantdgrafo. Estos se conectaran a una u otra fase del embarrado de la subestacion
dependiendo del modo de funcionamiento. Por tanto, los trabajos necesarios seran los
siguientes:

1. Instalar dos seccionadores trifdsicos mas en el circuito dindmico, uno en la
subestacion del principio y otro en la del final. IrAn colocados en las posiciones que se
indica en las siguientes ilustraciones. Si hay subestaciones intercaladas también los
necesitan.

2. Pequefia obra en las subestaciones para cruzar las fases B y B’/C’ entre el
pértico de la subestacién y la primera torre. De este modo los dos circuitos irdn
intercalados. En el punto 2.4 se exponen diversas opciones para hacerlo.

3. Madificar, donde se realice, la secuencia de transposicion de fases como se
detallara en el punto 2.50.

4. Instalar webcams que graben el cierre de los pantografos para poder verificar
remotamente que han hecho buen contacto.

Se puede aplicar tanto en lineas que se separan (llustracién 14) como en lineas
redundantes (llustracién 15). Los lados izquierdo y derecho de la torre aparecen
representados en los siguientes esquemas en los tres conductores de arriba y en los
tres de abajo.

A B C
B /'
AV v \
a0
I >
: 7/ :

Linea estatica

Linea dinamica

|:| Seccionadores conectados en modo normal
© Seccionadores conectados en modo min. capacitancia
A Seccionadores fijos

V  Transformador de tension

Barras
subestacion
inicio de linea

Barras
subestacion
fin de linea

llustracién 14. Esquema de aplicacion en lineas que se separan.
Fuente: elaboracién propia
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>
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< | <
< | < <
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AN
< | < | <
< | < <

>
>

NY
VN

AN
N

Linea estatica
Linea dinamica
[ ] Seccionadores conectados en modo normal
O Seccionadores conectados en modo min. capacitancia
A Seccionadores fijos
V' Transformador de tension

Barras
subestacion
iniciode linea

Barras
subestacion
finde linea

llustracién 15. Esquema de aplicacion en lineas redundantes.
Fuente: elaboracién propia

Al modificar el modo de funcionamiento la linea dinamica permanece unos pocos
segundos desconectada por lo que en las lineas que se separan es importante decidir
cudl es preferible que sea la dindmica y cual la estatica. No conviene hacer la maniobra
en dos sitios a la vez para no perder mas mallado simultaneamente.

2.3. Método de operacion

Para hacer el cambio de modo es necesaria una maniobra coordinada en las
subestaciones inicial y final de la linea. Dicha maniobra debe ser ejecutada mediante
una secuencia informatica. En determinadas ocasiones los seccionadores de pantégrafo
no hacen buen contacto al cerrarse, por eso el operador de red debe disponer de un
operario encargado de verificar que han tenido un buen cierre y si procede ejecutar la
maniobra. El responsable de la maniobra lo supervisara desde un despacho observando
en directo las grabaciones de los pantégrafos ofrecidas por las webcams que se
instalaran en las subestaciones. La grabacion de las camaras y las 6rdenes de mando
circularan a través de la fibra Optica de los cables de tierra de la propia linea.

Cuando el operador del sistema eléctrico considere oportuno hacer el cambio de
modo normal a minima capacidad se ejecutara la siguiente secuencia:
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Orden cambio de modo
normal a minima
capacitancia

|

Apertura en carga
interruptor
subestacioén inicial

!

Apertura en vacio

interruptor
subestacion final
|
Apertura del Apertura del
seccionador modo seccionador
normal modo normal
subestacion inicial subestacion final
Apertura del Cierre del Cierre del Apertura del
seccionador modo seccionador modo seccionador modo seccionador modo
minima > minima minima € minima
capacitancia capacitancia capacitancia capacitancia
subestacion inicial subestacion inicial subestacion final subestacion final
L J

)

Comprobacion por
webcam del buen
contacto de los
pantografos

Si

¢Mas de
Xveces?

é{Mas de
Xveces?

Si

¢éHa fallado el de
la subest. final?

¢Ha fallado el de
la subest. inicial?

Colocacién
manual de ambos

Colocacién
manual de ambos
pantografos en pantografos en
modo normal modo normal

y ! y

Anotacion de la > Cierreenvacio |€ Anotacién de la
incidencia para la interruptor de la incidencia para la
realizacion de los subestacion final realizacion de los

trabajos de campo trabajos de campo
pertinentes pertinentes
Comprobacién de que las .. Ajuste manual de
- Anotacion N
fases coinciden a ambos los seccionadores
. € dela € .
lados del interruptor de la L. . en modo minima
[P incidencia . .
subestacion inicial capacitancia
No El operario
éCoinciden? encargado examina
la situacion

Cierre en carga del
interruptor de la
subestacion inicial

llustracion 16. Secuencia del proceso cambio de modo normal a modo minima capacidad.
Fuente: elaboracion propia.
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Para cambiar de modo minima capacidad a normal el proceso sera idéntico salvo
que se cerraran y abrirdn seccionadores opuestos. Se ha obviado repetir el esquema.

Se estima que el tiempo de una maniobra de cambio de modo que no dé problemas
de contacto en los pantografos ronde los 30 segundos. El sistema informético no
permitira el paso al punto siguiente hasta no tener las realimentaciones que confirmen
que el punto anterior se ha cumplido por completo.

2.4. Cruce de fases en las salidas de las subestaciones

Para poder alternar las fases hay que hacer un cruce de conductores entre el
portico de salida de la subestacién y la primera torre, asi como en los puntos en que las
lineas se separan.

En las siguientes ilustraciones se proponen seis métodos para hacer el cruce de
fases, en cada caso se optara por el mas oportuno. Deben ir acompafiados del control
de las flechas para salvar las distancias de seguridad.

Primera torre Primera torre

"/
.—j cl
81 B \

“ Aislador
flotante

Salida de la subestacion

AT BT o/
Linea estatica Linea dinamica

llustracién 17. Opciodn 1: aislador en suspension. llustracion 18. Opcion 2: dos tramos aislados.

En la segunda opcién hay que enganchar ambos aislantes en la interseccion para
evitar deslizamientos.

Primera torre Primera torre

N i
-

===

Torre auxiliar

~J

Salida de la

Salida de la on, partico
Al BN [

llustracién 19. Opcidn 3: un tramo aislado suspendido. llustracién 20. Opcidn 4: torre auxiliar.
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Primera e Primera torre

| Tres fases soterradas

___Salida de la subestacién, portico

AT "BIC “C)

Linws evisice Linea dindmics

llustracién 21. Opcién 5: un conductor soterrado. llustracién 22. Opcién 6: una linea soterrada.

2.5. Nueva transposicion de fases

La transposicion se realiza en las lineas largas para igualar los pardmetros en todas
las fases y evitar desequilibrios. Se divide la linea en tres tramos iguales y en cada tercio
las tres fases del circuito cambian de posicion.

En el sistema actual cada lado de la torre gira por separado.

)
e A

llustracidn 23. Trasposicion de fases en el sistema actual.
Fuente: elaboracién propia.

A
B \ //
. X <
\ J \ J \ J
| [ f
Primer tercio Segundo tercio Tercer tercio

llustracion 24. Tramos de transposicion de fases.
Fuente: elaboracién propia.

La secuencia de la transposicion de fases, en aquellas lineas en las que se hiciera,
también debera modificarse. Ambos circuitos deben girar en el mismo sentido tal y como
aparece en la figura:
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—
\Lj

llustracion 25. Trasposicion de fases con el sistema propuesto.

Fuente: elaboracidn propia.

Los circuitos estatico y dinAmico giran cada uno por sus posiciones.

El resultado por tanto quedaria asi:

¢ Modo minima capacidad:

MEMORIA

O—0 Oo—T "0
@ @ @ 0] O
o—7aT®e o——1+—o
Tramo 1 Tramo 2

Tramo 3

llustracion 26. Posicidn de las tres fases en las transposiciones en modo minima capacidad.

¢ Modo normal;

o—)=0 o—=@ o—10
@ @ @ ] O
o—)=0 ——————O o—T—@
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

llustracidn 27. Posicion de las tres fases en las transposiciones en modo normal.
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2.6. Opcion de duplicado de seccionadores

Las subestaciones suelen tener los embarrados duplicados y las lineas pueden
conectarse indistintamente a uno u otro o a ambos. Se ha de tener en cuenta que los
seccionadores son con diferencia el componente mas caro de la modificacion de la
instalacion por tanto hay que decidir si compensa o no ponerlos en los dos embarrados
0 solo en uno.

En la llustracién 28 se observa como los pantégrafos de minima capacidad estan en
los dos grupos de barras, mientras en la llustracion 29 solo en uno de ellos. El primer
sistema tiene la ventaja de que en él se podria realizar la maniobra aunque uno de los
dos embarrados estuviera fuera de servicio. Por el contrario, el segundo sistema permite
el cambio siempre que los embarrados en cuestion de ambas subestaciones estén en
activo.

Segun los presupuestos que se detallaran mas adelante no duplicar pantégrafos
supone un ahorro aproximado del 43% en los costes de implantacion.

Linea estatica
Linea dinamica
| | Seccionadores conectados en modo normal

© Seccionadores conectados en modo min. capacitancia
A Seccionadores fijos

V' Transformador de tensién

Barras
subestacion
finde linea

Barras
subestacion
inicio de linea

llustracion 28. Pantdgrafos de minima capacidad duplicados.
Fuente: elaboracion propia.

=
.
-

Linea estatica

Linea dinamica

[ seccionadores conectados en modo normal

© Seccionadores conectados en modo min. capacitancia
A Seccionadores fijos

V Transformador de tensién

Barras
subestacion
inicio de linea

Barras
subestacion
fin de linea

llustracidén 29. Pantégrafos de minima capacidad solo en un embarrado.
Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Maniobras en subestaciones intercaladas de interruptor y medio

En las lineas que tengan estas subestaciones (ver llustraciébn 30) serd necesario
instalar otros dos pantdgrafos trifasicos por cada subestacion. Si se considera
conveniente se puede mantener un modo de funcionamiento diferente en cada tramo
siempre que el interruptor central del circuito dinamico esté abierto, cosa que no quita
mallado en absoluto ya que los dos embarrados siguen conectados. En este caso la
maniobra se puede hacer de dos formas diferentes:

2.1.1. Todoalavez
Desconectar el circuito dinamico de la subestacion intermedia abriendo los dos
interruptores laterales. Seguidamente hacer el cambio de modo entre las subestaciones
inicial y final, mientras tanto cambiar también la posicion de los pantdgrafos de la
intercalada. Finalmente volver a cerrar los dos interruptores.

2.1.2. Por tramos
Abrir el interruptor central del circuito dinamico, hacer el cambio de modo primero en
un tramo, después en el otro y volver a cerrarlo. De este modo no se pierde tanto mallado
simultdneamente y es mas escalonado, por lo que a priori es mas recomendable. En el
apartado 7 se explicara en qué tramo conviene hacer el cambio de modo primero.

Si una subestacion intercalada tuviera un embarrado fuera de servicio el cambio de
modo en los tramos anterior y posterior deberia hacerse todo a la vez.
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Barras
subestacion
inicio de linea

<< <
-

pa—

<< <

L
B

< <<
<|<|<

Linea estatica

< <<

<|<|<

Linea dinamica

[ | Seccionadores conectados en modo normal

© Seccionadores conectados en modo min_ capacitancia
A Seccionadores fijos

V' Transformador de tension

Subestacion intercalada de
interruptor y medio.

Barras
subestacion
fin de linea

llustracién 30. Subestacidn intercalada.

on propia

Fuente: elaboraci
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3. Calculos eléctricos

Se ha tomado un apoyo tipo de Red Eléctrica Espafola, ver el esquema de apoyo
tipo en el punto 13.1, Esquema apoyo tipo en el anexo. La linea estudiada es duplex, el
diametro considerado de los cables es de 30,4mm y estan separados a una distancia
de 40cm. Son medidas normales en lineas MAT. Estas seran las utilizadas como
referencia a lo largo de todo el documento.

A lo largo de este apartado se expondran qué calculos eléctricos se han realizado
y como se han hecho. Todos los célculos se realizaran para la linea en modo normal (o
actual) y en modo minima capacidad y seguidamente se compararan.

En el apartado 3.1 se expondrd cémo se han obtenido los parametros eléctricos
de la linea por unidad de longitud: resistencia (R), inductancia (L) y capacidad (C). Todo
se obtendra en ambos modos de funcionamiento. A continuacion, partir de ellos se
calcularan impedancias de serie y admitancias de linea: Z e Y. El punto se cierra con
las constantes de propagacioén e impedancia caracteristica necesarias para el calculo
de los parametros distribuidos: B y Z..

En el 3.2 se establecera arbitrariamente un punto base a partir del cual se
realizaran el resto de célculos. Se considera una linea de 250km, que al final tiene un
consumo de 250MW con un factor de potencia de 0,94. La tension en el inicio de la linea
se considerara siempre la nominal, 400kV. En este apartado se calculara en dicho punto
base: la tension final, las pérdidas por conduccién y la energia reactiva generada por la
propia linea.

En el punto 3.3 se realizaran tres estudios de aplicacién. En ellos se analizara el
efecto del cambio de un modo al otro en funcién de: la longitud de la linea en el primer
caso, en el segundo en funcién de la potencia consumida y en el tercero del factor de
potencia. El valor analizado se movera entre un valor minimo y uno maximo y los otros
dos se mantendran constantes en el punto base. En cada uno de ellos se analizara la
evolucién de la tension final, de las pérdidas y de la generacion de reactiva.

3.1. Calculo de los parametros de la linea

3.1.1. Introduccién

En este punto se va exponer el procedimiento de célculo usado para obtener la
inductancia y la capacidad de la linea en ambos modos de funcionamiento, asi como la
resistencia. A continuacioén, se calcularan las impedancias y admitancias distribuidas de
la linea.

Aunque en este punto aparece el programa Wolfram Mathematica 8.0 se ha
usado con resultados idénticos Excel por comodidad y agilidad para dibujar gréficas.
Para la realizacion de célculos se ha despreciado el efecto suelo, las fugas por
aisladores y el efecto corona?.

2 Efecto corona: pérdidas debidas a la ionizacion del aire alrededor de los conductores que aparece a
tensiones muy elevadas.
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3.1.2. Radio equivalente
Como los circuitos de la linea tienen mas de un conductor por fase es necesario
calcular el radio equivalente®. Al ser diplex la formula es la siguiente:

rog =VS T

e r:radio real de los conductores= 15,2mm
e S: separacion entre conductores de una misma fase =40cm (véase la
siguiente ilustracion)

Sustituyendo los valores anteriores se obtiene:

Teq = 0,0780m
A C' A Al
e o o O o o e o
B' B C' B
o O o O o O e o
71; '_(_‘
S S
C A' C B'
o O o Oo o o L I

llustracion 31. Esquema de la posicion de los conductores antes de la primera trasposicion.
lzquierda: modo normal. Derecha: modo minima capacidad.
Fuente: elaboracién propia

3.1.3. Calculo de la resistencia
Se toma la resistencia que aparece en la tabla de cables (punto 13.5) y en este
caso se divide entre dos porque la linea es duplex. Con lo cual:

0,0597
=" =0,02985Q/km

3.1.4. Calculo de la inductancia en modo normal
Como se ha explicado antes, el modo normal es equivalente al sistema actual,
simplemente se cambian de posicion By B’.

Se utiliza la formula de célculo de la inductancia en lineas dobles.

uo (3 AB'? B'C? AB* AC* A'B'* AC' A'C
Lnormal = E E +1n re6q AA'* BB'? H/m

e ,= Permeabilidad magnética del vacio=4 - 10~’H/m
e AB’= Distancia entre fases A y B’, el resto idem. Véase el punto 13.1.en
donde aparece el esquema del apoyo tipo.

3 Radio equivalente: radio utilizado en lineas multiplex para los calculos de inductancias y capacidades.
Es el radio que un hipotético conductor Unico por fase deberia tener para que compartiera dichos
parametros con el haz de conductores de fase existente.

47



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV

Sustituyendo los valores anteriores se obtiene:
Lyormar = 9,835 -1077H/m
O lo que es lo mismo:
Lyormar = 9,835 - 10~*H/km
3.1.5. Calculo de la capacidad en modo normal
12 me, &g

C =
normal 1 AB'2 CB'2 AB? AC? A'B'2AC'cA’
n
réq AA'* BB'?

F/m

e ¢,= Permitividad eléctrica del vacio: 8,854 - 10 12F /m
o ¢.=Permitividad relativa del aire: 1,00059

Sustituyendo los valores anteriores se obtiene:
Chormar = 1,1926 - 10711F /m
Expresado en kilbmetros:
Crormar = 1,1926 - 1078F /km

3.1.6. Calculo de la inductancia en modo inductivo

MEMORIA

El modo inductivo tiene la peculiaridad de que a pesar de la transposicion de fases
sigue siendo ligeramente desequilibrado. Obsérvese como el punto naranja sefalado
con la flecha esta mas cerca de los puntos verdes que de los morados en todos los
tramos. Cuando las lineas son redundantes, como en la llustracion 15, no hay ningin
problema puesto que los desequilibrios de las dos fases se compensan. Obsérvese que
el punto naranja que no tiene flecha estd méas cerca de los morados que de los verdes.
Sin embargo, en las lineas dobles que llegan a una torre y se separan, como la de la

llustracion 14 permanece un pequefio desequilibrio.

) ¢

O— 0 O———a—0 oQ—)=0
@ @ @ 0] @ @
e— =0 o——0 oO——=0
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

llustracidn 32. Muestra de los desequilibrios en las tres posiciones de la trasposicion.

Fuente: elaboracidn propia

Este desequilibrio se refleja en la aparicion de valores a y a? en los célculos de

inductancia y capacidad en modo inductivo.
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L _ Mo 3+l AC -BC - AB tal 1 Y a2 H/
min.cap. — 6\ 4 nre3q .BB'2 - AA’ a nBC' . AB'2 a nCB' - AC'2 m
e Siendo a=-— % + gi (11200)

e Yportanto a®= —%— ?J' (13400)
Sustituyendo los valores en la férmula anterior se obtiene:
Lin.cap. = 1,191 - 107+ 1,1978 - 1077i (H/m)

La inductancia de la otra fase es el conjugado de ésta ya que los términos a y a?
se intercambian. Por tanto, se puede eliminar la parte imaginaria por simetria como se
ha explicado anteriormente. Queda, ya expresado en H/km:

Lmin.cap. = 1,191 - 1073 H/km
3.1.7. Calculo de la capacidad en modo inductivo

brmee

F/m

C ’ =
min.cap. AC-BC-AB
n————+a-ln +a?-1n
r3.BB'2.44' BC'-AB'? CB'-AC'2

Sustituyendo en la formula, eliminando la parte imaginaria y expresandolo en F/km
se obtiene:

Crin.cap. = 9,651 - 1079F /km

3.1.8. Tabla de datos de inductancias y capacidades

Modo normal/ Variacion relativa en
sistema actual Modo inductivo modo inductivo
Inductancia (H/km) 9,835-10~% 1,191-1073 +21,09%
Capacidad (F/km) 1,1926- 1078 9,651-107° -19,08%

Tabla 3. Fuente: elaboracion propia

El modo inductivo consigue reducir la capacidad un 19% en este caso.

3.1.9. Calculo de impedancias y admitancias
A partir de los valores del punto anterior se calcula la impedancia de linea Z y la
admitancia paralela Y. Se usan valores por metro, no se multiplica por la longitud:
Z=R+Xj Y = 2nfCj
e X=2nfL

Si se opera se obtiene:
e Modo normal:
o Z=2985-10">+3,090-10"%j Q/m
o Y=3,747-10"% S/m
e Modo inductivo
o Z=2985-10"%+3,742-107% Q/m
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o 7=3032-10"% S/m

3.1.10. Constante de propagacion e impedancia caracteristica

Para calcular la tension fin de linea y las corrientes inicial y final se usara el método
de parametros distribuidos. Este es exacto a diferencia de los modelos en piy en T. Con
los valores del punto anterior se obtienen la constante de propagacion de la linea (8) y
la impedancia caracteristica de la linea (Z,.).

¢ Modo normal:
o f=5191-10"8+1,077-107%m™!
o Z,=28751-1385j0

¢ Modo inductivo:
o f=47245-10"8+1,066-107%m™!
o Z,=35157—14,001j 1

3.2. Calculos eléctricos en el punto base

Se establecerd un punto base de longitud, potencia transportada y factor de
potencia; la longitud establecida es de 250km, la potencia transportada 250MW vy el
factor de potencia 0,94. Seguidamente, mediante el método de parametros distribuidos
se obtendran en ambos modos y se compararan los siguientes parametros: tensiones y
corrientes al final de la linea, la corriente inicial, las pérdidas de conduccién y la energia
reactiva generada por el tendido eléctrico.

Se calcula 8 como:

Tomando los 250km:
e Modo normal:
o 6=1,298-10"%2+0,269j
e Modo inductivo
o 0=1061-10"2+ 0,266/

Con eso se obtiene:

e A =coshf
e B = Z.senhf
o« (= ser_lhg
ZC
e D=A

Se calculan para ambos modos:
e Modo normal:
A =0,9640 + 3,453 - 1073
B =7,293 + 76,326j
C=-1,083-10"°%+9,254-107%j

A =0,9640 + 3,453 -1073j
¢ Modo inductivo

O O O O
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A =0,9648 + 2,795 - 1073j

B = 7,287 + 92,446]
C=-7,095-10""7 + 7,491 - 107%j
D =0,9648 + 2,795 - 1073j

O O O O

3.2.1. Calculo de tension y corriente finales y corriente inicial

Se aplica la siguiente ecuacion:
Ml
Ll ¢ DIl|I;
Donde:

e V; e I; son respectivamente las tensiones DE FASE e intensidades al
inicio de la linea.
. Vf e I} son por su parte las tensiones e intensidades al final.

Interprétese que la subestacion inicial es la suministradora y la final la
consumidora. La tension inicial es conocida y los otros tres valores son incégnitas. La
matriz anterior proporciona dos ecuaciones y la tercera se obtiene relacionando la
tension y la corriente finales con férmulas elementales a partir del punto base. Se toman
valores base de P= 250MW y cosg =0,94 y a partir de eso obtiene el valor de potencia
aparente en ejes cartesianos con la siguiente féormula: S = P + P - tg(¢)i. No hay que
olvidar que los 250MW se reparten a partes iguales entre ambos circuitos. También se
tienen en consideracién las férmulas de célculo de la tension de fase a partir de la de
linea y la potencia aparente a partir de la tensién y la corriente finales.

V — — —
Vease = L/\/g S = 3Vrase finar X Ifinal*
Los valores de Vf, I e I_f se han obtenido numéricamente con el programa
Wolfram Mathematica 8.0, la llustracién 53 en el anexo.

Como se puede observar se han obtenido los siguientes valores:

e Modo normal

o Tension final fase: 232,19+14,10j kV (232,61kV; 6=3,48°)
= Tension de linea: 402,90kV
o Intensidad inicial: 181,63+142,45] A (230,83A; ¢=38,11°)

e Modo minima capacidad

o Tension inicial fase: 230,49+16,84j kV (231,11kV; 6=4,18°)
=  Tension de linea: 400,29kV
o Intensidad inicial: 181,55+97,51j A (206,08; ¢=28,24°)

Si se comparan las tensiones de linea en ambos modos se comprueba como en
este caso se ha reducido en 2,61kV y casi se ha eliminado el efecto Ferranti. También
se ha reducido la intensidad inicial con lo cual las pérdidas seran menores.

3.2.2. Calculo de las pérdidas
Para calcular las pérdidas se ha usado la férmula del balance de potencia:

51



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV MEMORIA

Ppérdidas =2-re(3- VO X 1_6) - Pf

Con eso se obtienen las siguientes pérdidas:
. Modo normal: 1,668MW
o Modo minima capacidad: 1,560MW

Por tanto, en este caso se obtiene un ahorro de 108kW.

3.2.3. Cdlculo de la energia reactiva
Para calcular la energia reactiva generada por la linea, del mismo modo que antes,
se ha calculado la potencia reactiva al inicio (Q;) y se le ha restado la de la carga (Qf)
teniendo presente el criterio de signos.
Qs = P - tan(p) = 94,737MV Ar

Qi=2-im(3-VyxI})

e (Q;(modonormal) = —197,39MVAr QLineq (norm.) = —292,22MV Ar
e Q;(modo min.cap.) = —135,12MV Ar QLineq (Min.cap.) = —229,85MVAr

De lo anterior se deduce que la reduccion de energia reactiva no generada por
hacer el cambio de modo es, en este caso, de 62,27MVAr.

Tension fin de Reactiva
PUNTO BASE linea (kV) Pérdidas (kW) generada (MVAr)
Modo normal 402,90 1668 292,22
Modo min. cap. 400,29 1560 229,85
Diferencia 2,61 108 62,27

Tabla 4. Parametros eléctricos en el punto base.
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3.3. Estudios de aplicacion

3.3.1. Introducciéon
Una vez obtenidos los parametros eléctricos de la linea y los valores de tensién
final, pérdidas y energia reactiva en el punto base se realizaran diversos estudios
alrededor de este punto. Se elaborara un analisis unidimensional para cada uno de los
siguientes parametros. En cada estudio el valor examinado se movera dentro de un
rango mientras que los otros dos permaneceran en el punto base.

Longitud P final Factor de
Estudio Analisis (km) (MW) potencia Véase
. Tension final
Longitud de Entre 0y 250 (base) 0,94 ind. Ap. 3.3.2
) ardi ase p. 3.3.
lalinea Ferdidas 350 (base)
Reactiva
. Tension final
Potencia 250 (base) Entre Oy 0,94 ind. Ao, 3.3.3
_ s ase p. 3.3.
consumida " erdidas 400 (base)
Reactiva
Tension final
Cos(o) en la Entre 1y
Pérdidas 250 (base) 250 (base) _ Ap. 3.3.4
carga 0,85 ind.
Reactiva

Tabla 5. Analisis realizados. Fuente: elaboracidn propia.

Es cierto que 250km es una longitud muy larga para una linea, pero recordemos
que ésta no tiene subestaciones intercaladas y el sistema eléctrico es una malla con lo
gue se puede considerar que el efecto de enlazar lineas sera similar. Ademas, cuando
se habla de longitud de la linea se entiende que es la longitud de los cables, la cual es
algo mayor que la de linea estrictamente dicha debido a la flecha entre postes.

Los tres pardmetros a examinar en cada uno de los tres estudios son:

e Tension final
e Pérdidas por conduccion
e Energia reactiva generada por la linea

Cada parametro examinado de cada estudio tiene dos gréficas, la primera compara
el resultado en ambos modos de funcionamiento y la segunda muestra la diferencia
entre ellos. En los anexos 13.11, 13.12 y 13.13 se pueden encontrar las tablas de datos
utilizadas para la realizacion de dichas graficas.

Mas adelante, en el punto O se analizara la combinacién de la dinamizacién de
lineas con la conexién de inductancias y el arranque de centrales.
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3.3.2. Estudio del efecto en funcién de la longitud de la linea.

En este analisis tomamos los valores de P=250MW; fdp=0,94 y I=0-350km. Se han
tomado valores de 25 en 25 km. Véanse los datos en la Tabla 23 pagina 110.

3.3.2.1. Evolucién de la tension final
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O 1 O 1 O 1 O 1 O W’ O 1 O W’ O
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Longitud de la linea (km)
Grafico 13. Tensidn final respecto longitud.
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Longitud de la linea (km)

Grafico 14. Diferencia de tensiones cambio de modo respecto longitud.

En estas graficas se observa la evolucion de la tension inicial necesaria para que
en la subestacion fin de linea haya 400kV. Se comprueba como al poner el modo minima
capacidad el voltaje inicial sube para todas las longitudes. Entre los 240 y los 285km
aproximadamente se elimina el efecto y a partir de este valor no se consigue eliminar
pero se reduce sustancialmente. Se comprueba que el aumento de la tension es
aproximadamente proporcional a la longitud.
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3.3.2.2. Evolucién de las pérdidas
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Grafico 15. Pérdidas en linea respecto longitud.
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Grafico 16. Diferencia de pérdidas respecto longitud.

De las graficas anteriores se extrae que en las condiciones iniciales hasta
alrededor de los 175km de longitud no hay variaciones de potencia significativas, si bien
las pérdidas son ligeramente mayores en modo inductivo. A partir de ahi haciendo el
cambio de modo se consiguen ahorros energéticos significativos que crecen
exponencialmente con la longitud.
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3.3.2.3.
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Grafico 17. Energia reactiva generada por la linea respecto longitud.
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Grafico 18. Diferencia de energia reactiva entre ambos modos.

A partir de las ilustraciones anteriores se comprueba que la generacion de reactiva
es aproximadamente proporcional a la longitud. Al hacer el cambio de modo se reduce
la capacidad de la linea en un 21,5% aprox. lo que supone del orden de 25MVAr cada
100km. Se ha de tener en cuenta que esa reduccién de la capacidad esta distribuida a
lo largo de la linea, por lo que cambiar el modo no es equivalente a conectar una
inductancia con el mismo valor en el punto final.

3.3.2.4.

Conclusion

De este punto se concluye que la modificacién del modo de funcionamiento extrae
mejores resultados cuando mas largas sean las lineas. Si bien las longitudes tan largas
no son habituales, al menos en nuestro pais, el efecto de tener una red mallada con
multitud de subestaciones intercaladas enlaza lineas y produciria efectos similares.
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3.3.3. Estudio del efecto en funcion de la potencia consumida.
En este analisis tomamos los valores de L=250km; fdp=0,94 y P=0-400MW con
valores de 25 en 256MW. Véanse los datos en la Tabla 22 en la pagina 110.

3.3.3.1. Evolucion de la tension final
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Grafico 19. Tensidn final respecto potencia transportada.

100
325
375
400

50
4,5

4,0 e
3,5 /

3.0 e

25 ~

2.0 ~

1,5 /

1,0 —
0:5 /

-

V (kV)

o 1 O
N O~

100
2
5
25

® 250

275

300

325

350

375

400

Grafico 20. Diferencia de tensiones en funcion de la potencia.

Se observa como la tension se reduce casi linealmente con la potencia
demandada. Aunque para potencias bajas la disminucién de tensién sea muy necesaria,
la reduccién conseguida es menor pero siempre positiva. Sin embargo, cuando la
sobretension no es tan acusada se consigue una mayor reduccion del voltaje. Por lo que
en potencias muy bajas el cambio de modo es adecuado pero se queda corto, y se
necesitaria recurrir a otros métodos.
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3.3.3.2. Evolucién de las pérdidas
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Grafico 21. Pérdidas por conduccion en funcién de la potencia consumida.
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Grafico 22. Ahorro debido al cambio de modo en funcién de la potencia consumida.
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Se demuestra que el modo inductivo es més eficiente hasta que las potencias son
altas. Es a potencias bajas cuanto mas ahorro energético se produce. Recordemos que
estamos en los 250km, véase el punto 3.3.2.3, por lo que aun queda mucha potencia
gue ahorrar en lineas muy largas o enlazadas con poca carga.
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3.3.3.3. Evolucién de la generacion de reactiva
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Grafico 23. Evolucion de la energia reactiva generada por la linea en funcién de la potencia transportada.
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Grafico 24. Diferencia energia reactiva entre modos en funcién de la potencia transportada.

Se observa como al aumentar la potencia demandada la diferencia de Q debido
al cambio de modo se incrementa sensiblemente.

3.3.3.4. Conclusion

Aunqgue el cambio de modo es insuficiente para compensar el efecto ferranti en
potencias muy bajas es conveniente hacerlo ya que es en estos valores cuanto mas
contribuye a mejorar las pérdidas por conduccion en la linea. Incluso en potencias
medias puede ser oportuno poner el modo inductivo para ahorrar energia.
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3.3.4. Estudio del efecto en funcion del cos(¢)

Para estudiar el efecto del factor de potencia en el cambio de modo se va a tomar
la linea de 250km, con un consumo de 250MW en donde el cos(¢) variara entre 1y 0,84.
Se han tomado valores de 0,01 en 0,01. Véanse los datos en la Tabla 24, pagina 111.

3.3.4.1. Evolucién de la tensién final
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Grafico 25. Tensidn final en funcién del factor de potencia.
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Grafico 26. Incremento de tensiones al cambiar el modo en funcion del fdp.

Sucede de forma similar a lo que se vio en el estudio de potencias. En los valores
de factores de potencia proximos a 1 y con fuertes efectos Ferranti, es decir, cuando
mas necesario es reducir la tension final, menor es la mejoria, aunque también reduce
el problema. Sin embargo, la diferencia de tensiones aumenta conforme disminuye el

cos(d).
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3.3.4.2. Evolucién de las pérdidas
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Grafico 27. Pérdidas por conduccién en funcién del fdp en ambos modos.
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Grafico 28. Potencia ahorrada al cambiar a modo inductivo en funcién del fdp.

Tal y como ocurria en el estudio en funcion de la potencia, es en factores de
potencia altos cuando mayor es el ahorro energético al cambiar de modo. Mientras que
en consumos muy inductivos no conviene tanto poner las lineas en modo minima
capacidad porque, ademas de que las tensiones necesarias ya son altas, el ahorro es
menor.
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3.3.4.3. Evolucién de la generacion de reactiva
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Grafico 29. Energia reactiva en ambos modos en funcion del fdp.
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Grafico 30. Diferencia de energia reactiva conseguida con el cambio de modo.

Se observa como la energia reactiva dejada de generar en las lineas al cambiar
a modo minima capacidad es practicamente constante en todos los valores de cos(¢).

3.3.4.4. Conclusion

En el estudio en funcién del factor de potencia, del mismo modo que sucedia en
funcion de la potencia activa, se comprueba como el cambio a modo minima capacidad
ayuda de forma importante a compensar el efecto ferranti ademas de reducir las
pérdidas. Sin embargo, cuanto mayor es el problema menor es la ayuda por lo que en
casos mas extremos se necesita complementar el cambio de modo con métodos
tradicionales de control de tension como la conexién de inductancias.
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4. Combinacion de dinamizacion de lineas y regulacion

tradicional

En este apartado se va a exponer el caso de una linea base pero donde va
bajando la potencia demandada. La subestacion inicial se mantiene en 400kV y el
operador de red permite que en la final se alcancen como maximo 408kV. Aunque no
es un limite muy alto puede usarse en tramos aguas arriba de lineas muy largas para
evitar gue se alcancen tensiones mucho mayores en tramos finales. La subestacion final
dispone de dos inductancias de compensacion de 25MVAr cada una. A continuacion se
repite el Grafico 19 visualizando el limite de tensién.
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Grafico 31. Limite en 408kV.

Supdéngase que, por ejemplo, se esta haciendo de noche y la demanda empieza
a bajar. El sistema actual forzaria a la conexién del primer equipo de inductancias en
potencias menores que 149,15MW, mientras que el sistema de lineas dinamizadas
permite bajar hasta los 122,15MW. Por tanto, la reduccion de potencia minima sin
sobretensiones es del 18,10%. En caso de admitir hasta 410kV la potencia minima pasa
de 107,6kV a 86,5kV, es decir, el consumo de potencia podria bajar un 19,61%.

La siguiente grafica compara qué sucederia con la tension fin de linea con ambos
sistemas si la potencia demandada continuase bajando y entraran en funcionamiento
las inductancias. Véase la tabla de datos en el punto 13.14.
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Grafico 32 Comparacion del punto de conexidn de inductancias ideales en ambos modos con efectos Ferranti muy

elevados.
Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, las inductancias necesarias en funcion de la potencia consumida en

ambos sistemas seréan las siguientes:
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Grafico 33. Inductancias necesarias en funcién de la potencia transportada.

Fuente: elaboracidn propia

Como puede observarse a partir de la gréafica anterior el modo minima capacidad

permite retrasar la conexion de los bobinados.

Las inductancias de compensacion tipicamente tienen unas pérdidas de alrededor
del 0,2% de su energia reactiva (22). Se toma ese valor y se obtienen unas pérdidas de
25.000kVAr - 0,002 = 50kW. Siguiendo la politica de no conectarlas hasta que no sea
necesario, las pérdidas obtenidas en ambos sistemas son las siguientes:
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Grafico 34. Comparacion de pérdidas obtenidas.
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De modo que la potencia ahorrada al conectar el sistema en modo minima

capacidad quedaria como sigue:
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Grafico 35.Ahorro de energia en funcidn de la potencia sin tener en cuenta las pérdidas de las inductancias.

Independientemente de la forma de la gréfica los ahorros conseguidos son

moderados.

Sin embargo, los mayores ahorros no se consiguen cuando se evita la conexién
de inductancias sino cuando se evita el arranque de centrales eléctricas por
restricciones de tension, fuera del mercado diario, o al menos se acorta su tiempo de
marcha. Este tipo de arranques se hace cuando las inductancias son insuficientes para
regular la tension porque el efecto Ferranti es muy fuerte y/o porque varias lineas
convergen en una subestacion junto a una central parada y no hay inductancias
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suficientes para todas. En este Ultimo caso seria oportuno poner el modo inductivo en
todas las lineas posibles. Tal como se ha explicado en la introduccion, este tipo de
generacion se hace a precios muy superiores a los de mercado.

Para esto dependen multitud de variables y cada caso es diferente por lo que se
ha optado por no poner valores de potencia en el eje vertical. Para la obtencién de la
forma de la potencia demandada se han tomado valores de potencias consumidas en
Espafia en un dia cualquiera entresemana a partir de la web de REE. El limite de
arranque es la potencia demandada minima para que la tensién no sobrepase el valor
estipulado por el operador de red. El valor de limite actual se ha obtenido de manera
gue el numero de horas de encendido fuera equivalente al de la introduccion.
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Grafico 36. Reduccion de horas de funcionamiento de una central gracias al cambio de modo.
Fuente: elaboracién propia.

No siempre el limite actual queda en un valor tan alto por lo que habra veces en
que el cambio de modo sea suficiente para impedir el arranque de las centrales:
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Grafico 37. Arranque evitado con el cambio de modo.
Fuente: elaboracién propia.
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También puede darse el caso de que se evite la marcha con el cambio de modo
de las lineas junto a la conexion de inductancias de compensacién que en otro caso

serian insuficientes:
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Grafico 38. Arranque evitado con el efecto combinado de cambio de modo de lineas e inductancias de

compensacion.
Fuente: elaboracién propia.
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5. Resultados para otras geometrias de torres

5.1. Introduccion

Los apoyos de alta tension pueden tener formas muy diferentes en funcion de
diversas variables: el coste de la torre, el valor de la superficie ocupada, los parametros
eléctricos deseados, o simplemente la eleccion de la empresa encargada de la
construccion. En este apartado se han clasificado las de doble circuito en tres grandes
tipos en funcion de la geometria que forman los seis puntos de apoyo de las fases. Estas
son hexagonales, rectangulares y trapezoidales.

En los calculos eléctricos de este trabajo se ha usado un apoyo tipo de REE de
geometria hexagonal. Se realizaran los calculos de capacidad e inductancia para dos
hipotéticas torres méas, una hexagonal y otra trapezoidal. Cuanto mayor sea la variacion
relativa de capacidades e inductancias entre ambos modos, a priori, mayores seran las
diferencias de tensiones, pérdidas y energia reactiva; y por tanto mas interesante resulta
dinamizar la linea.

Para comprobarlo al final del apartado aparecen dos tablas comparativas de los
tres tipos de torre en ambos modos de funcionamiento. Una en el punto base (I=250km,
P=250MW, cos(¢)=0,94) y otra de la potencia minima para no generar sobretensiones
(tensién limite fin de linea 408kV).

5.2. Torre hexagonal estudiada
Debajo vuelve a aparecer la Tabla 3 en donde se muestran la inductancia y la
capacidad de la linea en ambos modos de funcionamiento.

llustracion 33. Torre estudiada.

Fuente REE.
Modo normal/ Variacion relativa en
sistema actual Modo inductivo modo inductivo
Inductancia (H/km) 9,835-107* 1,191-1073 +21,09%
Capacidad (F/km) 1,1926 - 1078 9,651-107° -19,08%
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5.3. Torres rectangulares
En una supuesta torre rectangular que tuviera 8m de diferencia de cota entre
fases y éstas estuviesen 7m separadas del eje los resultados serian los siguientes:

llustracidn 34. Apoyos con geometria rectangular.
Fuente: El periddico de la energia

-
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llustracion 35. Hipotética torre rectangular. Fuente: elaboracion propia.

Modo normal/ Variacion relativa en
sistema actual Modo inductivo modo inductivo
Inductancia (H/km) 9,855-107% 1,181-1073 +19,84%
Capacidad (F/km) 1,190 - 1078 9,747 - 107° -18,10%

Tabla 6. Resultados torre rectangular. Fuente: elaboracion propia
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5.4. Torres trapezoidales
Una hipotética torre trapezoidal con las medidas que se muestran tendria los
siguientes valores:

llustracion 36. Torre trapezoidal.
Fuente: El Pais

7,5

llustracién 37. Hipotética torre trapezoidal.
Fuente: elaboracién propia.

Modo normal/ Variacion relativa en
sistema actual Modo inductivo modo inductivo
Inductancia (H/km) 1,019 -1073 1,265-1073 +24,13%
Capacidad (F/km) 1,144 -1078 9,129-107° -20,56%

Tabla 7. Resultados torre trapezoidal. Fuente: elaboracion propia
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5.5. Tablas comparativas entre geometrias

Si se aplican los parametros del punto base a las tres geometrias diferentes los
resultados que se obtienen de tensiones al final de la linea, pérdidas y energia reactiva
son los siguientes:

Rectangular Hexagonal (analizada) Trapezoidal
Modo Modo Modo Modo Modo Modo
normal/ minima normal/ minima normal/ minima
actual capacidad actual capacidad actual capacidad
Tensiones
finales | 402,87 400,42 402,90 400,29 402,42 399,52
(kV)
Diferencia
(k) 2,45 2,61 2,90
Pérdidas
(kw) 1.666,96 1.563,65 1.668,48 1560,39 1.640,40 1.544,35
Diferencia
(kW) 103,31 108,09 96,05
Energia
reactiva | 287,43 228,49 288,13 225,85 275,05 211,13
(MW)
Diferencia
(MW) 58,94 62,28 63,92

Tabla 8. Comparacion entre geometrias de la torre en el punto base. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se compararan las tres geometrias desde el punto de vista de la
reduccion de potencia minima sin sobretensiones. Se establece la tension limite al final
de linea en 408kV tal y como se hizo en el Gréfico 31.

Rectangular Hexagonal Trapezoidal
(analizada)
Modo Modo Modo Modo Modo Modo
normal/ minima normal/ minima normal/ minima
actual capacidad actual capacidad actual capacidad

Potencia minima
(MW)
Diferencia | 25,50 27,00 25,79
absoluta (MW)/
porcentual 17,12% 18,10% 18,02%

Tabla 9. Comparacion entre geometrias de la torre con tension limite 408kV. Fuente: elaboracion propia.

148,89 123,39 149,15 122,15 143,08 117,29

5.6. Conclusion

Se comprueba como la geometria trapezoidal consigue diferencias
significativamente mayores en tensiones, ligeramente mayores en reactiva pero
menores en pérdidas. Por otro lado, la geometria rectangular consigue diferencias
ligeramente menores en los tres parametros. Desde el punto de vista de potencia
minima sin tener sobretensiones el trapezoidal es el que mas bajo consigue llegar. A
pesar de todo, las diferencias no son muy grandes y el cambio de modo es adecuado
para apoyos de todas las geometrias.
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6. Resultados en funcion del niimero de conductores por fase.

6.1. Introduccién

Para aumentar el radio equivalente en las lineas y asi reducir las pérdidas por efecto
Joule y por efecto corona se usan lineas multiplex, con mas de un conductor por fase.
En este punto se comparara el efecto conseguido al cambiar de modo de funcionamiento
en las lineas simplex, duplex, triplex y cuadruplex.

I
N o cC

NDiinley Trinley Ciiiadmimmley

llustracidn 38. Disposicion de los conductores de cada fase en las lineas multiplex

Primero se proporcionaran los datos de inductancias y capacidades en los modos
minima capacidad y normal en las cuatro disposiciones. A continuacion se compararan
los cuatro tipos. Las lineas con més conductores estan disefiadas para transportar
mayores potencias, por lo que se ha establecido un valor de potencia diferente para
cada una de ellas. El criterio seguido ha sido buscar un valor de potencia tal que en el
modo minima capacidad la tension fin de linea se aproxime a los 400kV. Los otros dos
parametros siguen en el punto base, 250km y fdp 0,94.

Se realizara también un segundo estudio. Se limitara la tensién fin de linea a 408kV
para evitar sobretensiones. Se calculard y comparara la potencia minima que tiene que
pasar por la linea en ambos modos de funcionamiento para evitar que se superen los
408KkV.

6.2. Estudio de parametros de la linea

Se van a repasar los parametros de inductancia y capacidad por kilbmetro en ambos
modos. La torre estudiada sera hexagonal, como en todo el documento, y el valor de S
se sigue tomando en 40cm y con los mismos conductores que en el resto del trabajo.

Simplex Duplex (analizado) Triplex Cuadruplex
Ind. Cap. Ind. Cap. Ind. Cap. Ind. Cap.
(H/km) (F/km) (H/km) (F/km) (H/km) (F/km) (H/km) (F/km)
Actual/
modo @ 1,311-103 @ 8,832-10° | 9,835-10% | 1,193-10® | 8,745-10% | 1,350-10® @ 8,027-10% 1,479-108
normal

Modo
minima @ 1,518-103 7,534-10° 1,191-103 9,651-10° 1,082-103 1,064-10® 1,010-103 1,142-108
capac.
Var.
relativa +15,83% -14,70% +21,10% -19,08% +23,73% @ -21,17% +25,85% -22,81%

Tabla 10. Variacion de parametros distribuidos en funcién del nimero de conductores por fase.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta tabla ya se deduce que las diferencias en tensiones y reactiva seran
mayores cuantos mas conductores por fase tenga la linea.

72



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV MEMORIA

6.3. Analisis en los puntos base

Como se ha explicado antes los valores de potencia base se han establecido de
forma que la tension final de linea en el modo minima capacidad quede ligeramente
superior a los 400kV. Recuérdese: 1=250km y fdp=0,94.

Simplex Duplex Triplex Cuddruplex
(analizado)
Punto
base 180 250 290 320
(MW)
Modo @ Normal/ Min. Normal/ Min. Normal/ Min. Normal/ Min.
actual cap. actual cap. actual cap. actual cap.
Tens’o(z\ej 402,04 400,22 402,90 40029 403,22 400,15 403,49 400,07
Diferencia 1,82 2,61 3,07 3,44
(kV)
Pérdidas
(kW) 1758,84 @ 1657,71 | 1668,48 | 1560,39 1561,48 1473,27 1344,37 1255,97
Di .
iferencia 101,13 108,09 88,21 88,40
(kw)
Reactiva 13¢5 17831 28813 22585 32566 24693 35666 26346
(MVAr)
Diferencia
35,22 62,28 78,73 93,23
(MVAr)

Tabla 11. Analisis de los parametros de la linea en funcidn de sus conductores por fase.
Fuente: elaboracién propia.

6.4. Estudio de minima potencia sin sobretensiones

Se procede a comprobar la minima potencia a la cual no se produciran
sobretensiones (>408kV) en el punto final de la linea. Por tanto, es el valor de potencia
minimo que pueden transmitir las lineas sin necesidad de medidas adicionales.

Potencia Duplex
minima (MW) Simplex (analizado) Triplex Cuddruplex
Actual/ modo
ual/ 98,93 149,15 178,98 202,98
normal
Modo minima
. 86,41 122,15 141,39 155,85
capacidad
Variacion
. 12,66% 18,10% 21,00% 23,22%
relativa

Tabla 12. Comparacién de potencias minimas sin sobretensiones en ambos modos para diferentes conductores
por fase. Fuente: elaboracion propia

6.5. Conclusion

Tras analizar desde todos los puntos de vista la disposiciéon en modo inductivo para
lineas con diferente numero de conductores por fase se comprueba que las mas
indicadas para hacer el cambio de modo son las mdltiplex con cuantos mas conductores
mejor. Se llegan a obtener hasta 37MVAr por cada 100km tras poner el modo inductivo
en las lineas cuadruplex. Sin embargo, en cuanto a los ahorros de energia obtenidos,
las lineas simplex y duplex dan los mejores resultados.
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7. Efectos transitorios durante el cambio de modo

7.1. Introduccion

Tal y como se ha nombrado en el punto 2.3 referido al Método de operacion, el
proceso de cambio de modo no transcurre de forma inmediata. Se han de desconectar
los interruptores de ambas subestaciones, abrir unos pantégrafos, cerrar otros, que un
operario compruebe desde despacho mediante una cAmara que hacen buen contacto y
volver a cerrar los interruptores. Se ha estimado que la duracién de una maniobra puede
rondar los 30 segundos. Es importante entonces analizar qué sucede durante ese
tiempo en tensiones y en reactiva, dado que en ciertos casos se podria pasar de un
problema al problema opuesto: tension fin de linea demasiado baja y/o necesidad de
energia capacitiva por la desconexion de un circuito. No se consideraran las pérdidas
de potencia ya que es un tiempo demasiado corto como para tenerlas en cuenta.

Durante el cambio de modo la linea dinamica permanecera desconectada. Sus
fases estan repartidas en ambos lados de la torre por lo que el efecto de reduccién de
tensiones a final de linea y de reactiva sera algo mayor que tras la desconexion de una
linea en el sistema actual. Para realizar los célculos se ha seguido el mismo
procedimiento que en los apartados anteriores. La inductancia y la capacidad
distribuidas se han calculado con las siguientes formulas. Se han ignorado los
conductores desconectados:

__ 2TWErEy
- d

Teq

L=ty @y c

8T 2m  Teq

Donde:

®  Uo, &, & Y Teq YA S€ mencionaron en el punto 3.1.
e d es la media geométrica de las distancias entre los conductores activos:
d = 3/d,pdgcdca. A partir de la geometria de la torre se obtiene 16,59m.

Se obtiene: L = 1,029 -1073H/kmy C = 1,137 - 107 8F /km

A partir de estos valores se repite todo el proceso desarrollado en el punto Célculos
eléctricos hasta obtener la tension final y la Q generada en el modo transitorio.

Lared eléctrica esta mallada y aunque los tramos entre subestaciones no son largos
el efecto equivalente si que es como una linea muy larga. En el punto 2.7: «Maniobras
en subestaciones intercaladas de interruptor y medio» se explic6 como en estos casos
la maniobra puede hacerse por tramos o todo a la vez. Légicamente, si se realiza por
tramos se permite al operador de red tener mas flexibilidad, menores transitorios y
menor pérdida de mallado.

Se estudiard la linea con las siguientes caracteristicas:

e Sin subestaciones intercaladas, punto 7.2.
e Conuna subestacion intercalada en el punto central sin consumos ni aportes
de energia. Punto 7.3.
o Opcion 1: Desconectando primero el tramo aguas abajo.
o Opcion 2: Desconectando primero el tramo aguas arriba.
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En cada andlisis de este apartado se estudiara el cambio de modo de la linea de
250km. Se tomaran tres valores de potencia: el punto base (250MW), en el punto de
minima potencia que no supere los 408kV al final (149,15MW) y otro valor intermedio
(200MW). Para todos los casos cos(¢)= 0,94.

7.2. Transitorios sin subestaciones intercaladas
En el punto base:

P=250MW IV_Iodo normal/ o Modo n:n’nima
sistema actual Transitorio capacidad
Tension inicial (kV) 400
Tension final (kV) 402,90 384,51 400,29
Potencia activa(MW) 250
Q generada (MVAr) 288,13 88,98 225,85

Tabla 13.Tensiones final de linea y reactiva durante el cambio de modo en el punto base.
Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que, realizando el cambio en el punto base, durante
los segundos del transitorio se obtienen unas reducciones de tension y de energia
reactiva generada mucho mas grandes a las del modo minima capacidad.

Para comprobar los valores transitorios en la minima potencia transportada para
que la tension final de linea sea de 408kV se toman los datos a partir del punto 4.

P=149,15MW Modo normal/ o Modo n:n’nima
sistema actual Transitorio capacidad
Tension inicial (kV) 400
Tension final (kV) 408 398,32 406,44
Potencia activa(MW) 149,15
Q generada (MVAr) 300,12 118,85 240,28

Tabla 14. Tensiones y reactiva durante el transitorio limitando la tension.
Fuente: elaboracion propia.

También se ha afadido otro punto intermedio a los 200MW:

—200MW Modo normal/ o Modo rrrl'nima
sistema actual Transitorio capacidad
Tension inicial (kV) 400
Tension final (kV) 405,47 391,68 403,41
Potencia activa(MW) 149,15
Q generada (MVAr) 294,84 105,85 233,97

Tabla 15. Tensiones y reactiva en el modo transitorio con una potencia demandada de 200MW.
Fuente: elaboracién propia.

En las siguientes graficas se han expresado los valores anteriores marcando los
transitorios con un punto naranja:
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Grafico 39. Evolucion de la tensidn final durante un cambio de modo sin subestaciones intercaladas.
Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 40. Evolucion de la reactiva generada por la linea durante un cambio de modo sin subestaciones
intercaladas.
Fuente: elaboracidn propia.
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7.3. Calculo con una subestacion intercalada

7.3.1. Introduccion
En este punto se van a estudiar los transitorios en cambio de modo por tramos. Se
considera que hay una subestacion central a 125km de cada extremo de la linea en la
cual el balance de demanda y consumo es cero. Si el cambio es del modo normal al de
minima capacidad la secuencia de estados en cada tramo es la siguiente:

Tramo 1 Tramo 2
Posicion normal Modo normal Modo normal
Transitorio 1 Linea simple Modo normal
Posicion intermedia Modo min. cap. Modo normal
Transitorio 2 Modo min. cap. Linea simple
Posicion inductiva Modo min. cap. Modo min. cap.

Tabla 16. Posiciones de cambio de modo por tramos.

Escalonando por tramos el cambio de modo se amortigua el efecto transitorio y se
puede evitar el problema opuesto: falta de tension en el final de la linea y/o necesidad
de generacioén de reactiva. El punto donde mas bajara la tensién es el transitorio 2.

Hay dos formas de hacer el cambio segun si el tramo que se modifica primero es el
de aguas arriba o el de aguas abajo. Surge la duda de cual de las dos opciones es la
mas favorable por lo que se analizardn ambas. Véanse las siguientes figuras:

e Opcion 1:
Un circuito desconectado Linea en modo min. cap.
I me | fi
21 21l me > >
=) —>
Vi=400kV
V me VAi
_ N J
Y Y
125km 125km

llustracion 39. Circuito desconectado aguas arriba.
Fuente: elaboracién propia.

En la tabla anterior el tramo 1 corresponde a la seccion aguas abajo y el tramo 2 a
la seccion aguas arriba.

e Opcidn 2:
Linea en modo min. cap. Un circuito desconectado
li I me
2Ime 2 I fi
—>
|
Vi=400kV V me VAi
N A J
N N
125km 125km

llustracién 40. Circuito desconectado aguas abajo.
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Fuente: elaboracidn propia.

En la tabla anterior el tramo 1 corresponde a la seccién aguas arriba y el tramo 2 a
la seccion aguas abajo.

A continuacion se calcularan ambas opciones:

7.3.2. Calculo
Se ha usado el Wolfram Mathematica 8.0 pero obteniendo los parametros A, B, Cy
D con Excel. Se han realizado los calculos en ambas opciones a potencia base
(250MW), intermedia (200MW) y minima sin sobretensiones a 408kV (149,15MW).

7.3.2.1. Posicion base
Se va a analizar la tension final a 250MW en ambas opciones. En el apartado 13.2
del anexo aparecen los calculos.

Para 250MW:
e Opcion 1: V=399,57kV
e Opci6n 2: V=389,30kV

La diferencia es muy grande. Comparando la opcién 2 con el cambio de modo sin
subestaciones intercaladas la diferencia no es excesiva, 384,51kV frente a 389,30kV.

A priori la opcién 1 es mucho mas recomendable, esto es modificar primero el tramo
aguas abajo y después aguas arriba.

7.3.2.2. Potencia minima sin sobretensiones e intermedia
En este punto se va a calcular lo mismo que en el anterior, pero con la potencia
demandada de 149,15MW y 200MW.

Ahora se prueba con el cambio de modo en ambas opciones y los resultados son
los siguientes:

Para 200MW:
e Opcion 1: V=404,52kV
e Opcion 2: Vi=394,27kV

Para 149,15MW:

e Opcibn 1: Vi=409,24kV
e Opci6n 2: V=398,99kV

Afadiendo los valores anteriores al Gréafico 31.
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Grafico 41. Representacion de tensiones en transitorios con y sin subestaciones intercaladas.
Fuente: elaboracion propia

7.3.2.3. Cdlculo de Q
Para calcular el valor de la energia reactiva generada por la linea (Q) en los otros
seis puntos de transiciones se toma el mismo sistema de ecuaciones pero afiadiéndole
una mas. En él se realizara un balance de potencia reactiva restando la potencia
aparente de un circuito final menos la inicial y multiplicando el resultado por dos por las
dos lineas (céalculos en el anexo 0):
Sin subestaciones

Q(MVAr) Opcién 1 Opcién 2 intercaladas
149,15MW 182,33 177,97 118,49
200MW 173,00 168,63 105,85
250MW 160,86 156,37 88,98

Tabla 17. Valores de reactiva en todos los casos del transitorio.
Fuente: elaboracion propia.

Tomando los datos de la tabla anterior y afiadiéndolos al Grafico 40 se observa lo
siguiente:
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Grafico 42.Representacion de reactiva en transitorios con y sin subestaciones intercaladas.
Fuente: elaboracién propia.

Aunque las diferencias en tensiones entre ambas opciones sean muy grandes no
sucede lo mismo en la potencia reactiva.

7.4. Conclusion

Tras haber realizado los célculos se observa que el cambio de modo por tramos,
donde pueda realizarse, mejora el escalonado en las tensiones y de reactiva. Sin
embargo para un transitorio resulta fundamental la eleccion del orden de cambio de
modo en los tramos. Para contener en todo momento la tension fin de linea dentro de
unos limites, la mejor opcion es colocar el modo inductivo en potencias superiores a las
del minimo. La opcion preferible es la 1, es decir, cuando el cambio sea:

¢ Modo normal — minima capacidad: cambiar el modo primero aguas abajo.
¢ Modo minima capacidad — normal: cambiar el modo primero aguas arriba.

De todos modos, resulta fundamental sefialar que los efectos transitorios no son un
problema. El sistema eléctrico esta preparado en todo momento para reaccionar a
perturbaciones muy fuertes de la red. Por ejemplo, si de repente una central nuclear se
para por un fallo el sistema puede sobreponerse sin apagones, seguir funcionando sin
problemas y manteniendo las tensiones en valores adecuados. De modo que
desconectar momentaneamente uno de los dos circuitos de una linea, aunque sean
lineas que se separen, no debe generar problemas a la red eléctrica.
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8. Ejemplo de aplicacion

A continuacion se realizara un estudio para una hipotética linea que ya estuviera
construida que une las subestaciones de Villa Interior y de Villa Costa, a una tension de
400kV, con dos circuitos redundantes (llustracion 15). Tiene una longitud de 250km. En
el apartado 8.1 se hablara del estado actual de la lineay en el 8.2 de cdmo se realizara
la implementacion. En base a esta linea en el siguiente documento se realizara el
estudio economico.

8.1. Estado actual

8.1.1. Apoyos
Los apoyos de la linea son torres de celosia de acero galvanizado, tal como se
muestra en el anexo 13.1.

Estan construidos con perfiles angulares laminados y galvanizados que se unen
entre si por medio de tornillos, también galvanizados. Este material presenta una
elevada resistencia a la accion de los agentes atmosféricos.

Su altura viene definida por el articulo 25 del R.L.A.T., en funcién de diversos
criterios, entre los que destaca la distancia minima que ha de existir del conductor al
terreno en el caso de méaxima flecha vertical. Aunque la distancia minima para 400 kV
es de 7,83 m, la altura minima de los conductores al suelo es de 9 m, que sera superior
en cruzamientos con carreteras, otras lineas eléctricas y de telecomunicaciones, cursos
de agua, etc. en donde utilizaremos en cada caso las distancias que indica el R.L.A.T.

La distancia media entre las torres es del orden de los 400 a 500 m, pudiendo
llegar, en caso maximo, a una distancia de entre 800 y 900 m en funcion de diversas
variables, entre las que destacan la orografia y la vegetacion existente.

La altura de los apoyos permite que la distancia minima reglamentaria del
conductor al terreno se cumpla en toda la longitud del vano y en cualquier condicion de
viento y temperatura, pudiéndose afiadir suplementos de cinco metros de altura segin
las caracteristicas topogréficas del terreno y/o de la altura de la vegetacion.

Las alturas de los apoyos tipo desde la cruceta superior al suelo son:

e Apoyos de cadenas de suspension: 44 m
o Apoyos de cadenas de amarre: 48 m

La anchura de las crucetas de los apoyos esta comprendida entre 13,60 y 16,10 m.
La base de la torre esta compuesta por cuatro pies, con una separacion entre ellos de
entre 6y 9,30 m.

8.1.2. Conductores
Los conductores estan constituidos por cables trenzados de aluminio y acero y
tienen unos 30,40 mm de diametro. El conductor empleado sera el 485-AL1/63-ST1A
(antigua denominacion LA 545 CARDINAL) de 547,3 mm? de seccion. Véase el punto
13.5.

Los conductores van agrupados de dos en dos en cada una de las seis fases que
determinan los dos circuitos, lo que se denomina configuracion duplex, con una
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separacion de unos 40 cm entre los conductores de la misma fase y de 8 m en altura
entre dos fases, estando estas distancias fijas definidas en funcién de la flecha maxima.

En la linea estudiada, antes de hacer ningun cambio, cada uno de los dos circuitos
se dispone en un lateral del apoyo, con sus tres fases en vertical.

La distancia minima entre los conductores y sus accesorios en tension y los apoyos
no sera inferior a 3,2 m.

8.1.3. Cables de puesta a tierra
La linea dispone de dos cables de tierra (92-AL3/28-A20SA/ST - 48 fo), de menor
seccion (13 mm de diametro) que los conductores. Estan situados en la parte superior
de lainstalacion, a lo largo de toda su longitud, constituyendo una prolongacién eléctrica
de la puesta a tierra, o potencial cero, de los apoyos con el fin de proteger los
conductores de los rayos. Se fijan a las torres mediante anclajes rigidos en la parte méas
alta de la estructura metalica. Véase el anexo, llustracion 56.

De esta forma, en caso de tormenta, estos cables actlan de pararrayos, evitando
asi que las descargas caigan sobre los conductores y provoquen averias en la propia
linea o en las subestaciones que une, con el consiguiente corte de corriente. Para ello,
el cable de tierra transmite las puestas a tierra de descarga al suelo, a través del apoyo,
y al resto de la linea, disipando el efecto a lo largo de una serie de torres.

Los cables de tierra se encuentran exteriores a una distancia de 1m en horizontal
respecto a la cruceta mas alta por fuera de los circuitos, a una distancia vertical de 3m
por encima en los apoyos de suspensién y de 6 m en los de amarre tal y como se puede
comprobar en el anexo.

Con esta disposicién se consigue una proteccion eficaz de la linea contra el rayo.

Por el interior de estos cables se disponen de 48 fibras 6pticas en cada uno de ellos
que son utilizadas para la comunicacién y telemando de las subestaciones. Se usaran
estas fibras para las oOrdenes y la obtencion de informacién necesarias para la
realizacion de las maniobras de cambio de modo.

8.1.4. Subestaciones

En las dos subestaciones tenemos la misma configuracion, cada linea sale por
una calle y se conecta a barras 1 o0 a barras 2 (en las ilustraciones anteriores se han
obviado las segundas barras). Ambas estan situadas a una altura superior y las lineas
se conectan a éstas mediante seccionadores pantégrafos (SPD- 420/4000 de MESA).
Cuenta con transformadores de medida de intensidad, interruptores, seccionadores de
linea con seccionador de puesta a tierra, transformadores de medida de tension y auto
vélvulas pararrayos. Véanse los pantografos en la llustracion 57.
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8.1.4.1. Subestacion Villa interior
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llustracion 41. Diagrama unifilar de la subestacién Villa Interior.

La subestacién se encuentra en el término municipal de Villa Interior a una
altura sobre el nivel del mar de 438m.

Las lineas hacia Villa Costa se encuentran en dos calles conjuntas, que son la
calle 9 y la calle 11, y parten desde un mismo portico a una altura de +20,45m.

2045 LINEA

BARRA 1 BARRA 2
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0 1350 NOTA4
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llustracién 42. Dibujo de la llegada de las lineas a la subestacion de Villa Interior.
Fuente: Proyecto de una subestacion eléctrica de transporte 400/220 KV. (Victor Manuel Falcén Blanco, 2010)

8.1.4.2. Subestacion Villa costa
La subestacién se encuentra en el término municipal de Villa costa a una altura
sobre el nivel del mar de 64m.

Las lineas hacia Villa interior se encuentran en dos calles conjuntas que son la
calle 5y la calle 6, y parten desde un mismo portico de salida a una altura de +20,45m.
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llustracion 43. Diagrama unifilar de la subestacion Villa Costa.

La llegada de las lineas a la subestacion es igual en ambos extremos.

84



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV MEMORIA

8.2. Implementacion en el ejemplo
Se ha decidido hacer el cruce de fases con una torre auxiliar (opcién 4) e instalar
pantografos duplicados. Las modificaciones consistirian en lo siguiente:

8.2.1. Seccionadores
En subestacion de Villa Interior se instalaran dos nuevos pantégrafos trifasicos
SP-420/4000 en la linea hacia Villa Costa y otros dos iguales en la subestacién de Villa
Costa hacia Villa Interior con una secuencia de fases tal y como aparece en la llustracion
28. Pantdgrafos de minima capacidad duplicados. Cada seccionador se conectara a un
embarrado.

Los de Villa Interior los llamaremos afiadiendo una “A” después de la indicacion
del embarrado. Quedarian como 89B1A-11 y 89B2A-11 para distinguirlos de los que
hay: 89B1-11 y 89B2-11. En la subestacién de Villa Costa también se pondran con la
misma secuencia otros dos pantégrafos iguales hacia linea Villa interior, que llamaremos
89B1A-65 y 89B2A-6. Sus caracteristicas técnicas aparecen detalladas en la llustracion
57.

Es imprescindible que en las dos subestaciones se instalen blogueos
mecanicos y eléctricos que impidan el cierre de los dos seccionadores de la
misma barra.

8.2.2. Cruce de fases

A la salida de cada subestacion, en la transicion del portico de salida hasta el
primer apoyo, se cruzaran los cables como se indica en el punto 2.5. opcién 4. Se
instalara un apoyo auxiliar de celosia C-9000 de 24m con dos aisladores en tension del
tipo IPB500/XX/CMN/EAP/115 para soportar y sujetar la fase que se cruza por debajo y
dando una mayor tensién a la fase que cruza por arriba garantizando las distancias de
seguridad tanto del suelo como del resto de fases. En el punto 13.9 aparecen las
medidas de la torre y su masa. Se especificaran las medidas de las crucetas.

8.2.3. Cimentacion
En la instalacién, tanto de los pantégrafos como de los apoyos auxiliares, sera
necesaria la realizaciéon de obra civil para su cimentacion.

8.2.4. Cables
Para la modificacién de las salidas de las subestaciones sera necesario alargar
el cable que pasa por el apoyo auxiliar por lo que sera necesario preverse de 300m de
cable de las mismas caracteristicas que el existente en la linea 485-AL1/63-ST1A
(antigua denominacion LA 545 CARDINAL), de 547,3 mm2 de seccion.

8.2.5. Aisladores
En cada uno de los dos soportes auxiliares se conectaran dos aisladores como
los que ya hay en la linea o en la subestacion. Se han tomado Ilos
IPB/500/CMN/EAP/117. Véanse los detalles en el punto 13.10.
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9. Conclusion

Las energias renovables estan empezando a despegar. Aunque hoy en dia su
proporcion sea muy pequefia no se puede ignorar ya que los precios caen con fuerza'y
su crecimiento es exponencial. Esto se combina con un aumento de la eficiencia
energética y, al menos en el caso de Europa, con la construccién de nuevas lineas. Ello
tendra efectos muy beneficiosos en cuanto a la reduccién de la contaminacion por CO.,
veremos si suficientes o no. La generacion eléctrica solar y edlica es mas
descentralizada y variable que las energias convencionales. Por eso, cada vez circulara
menos potencia por las lineas de Muy Alta Tension en determinados momentos,
haciendo asi el efecto Ferranti mas frecuente y volatil.

Para paliar este problema se ha expuesto un método de regulacién de tension
muy sencillo usando las propias lineas MAT. Este sistema consiste en separar cuando
sea necesario las fases diferentes de las lineas dobles y de este modo reducir la
capacidad eléctrica como si de placas de un condensador se tratasen. Nuevos equipos
de seccionadores se encargan de conectar a los conductores de uno de los dos circuitos
a una fase u otra.

Este sistema hace que a bajas cargas la tension fin de linea no aumente tanto por
el efecto Ferranti. Sin embargo, esa reduccion de la tension es pequefia cuando las
sobretensiones son muy acusadas y mayor cuando el exceso de tension es mas
moderado. Por tanto, la dinamizacion de lineas es insuficiente en momentos en que el
efecto Ferranti sea muy fuerte, aunque también ayuda. De hecho, es en esos casos
donde mas se reducen las pérdidas de conduccion al hacer el cambio de modo.

En el modo de funcionamiento propuesto los célculos realizados se han mostrado
reducciones de entre el 18 y 20,5% en la capacidad en lineas duplex. En funcién de la
geometria de los apoyos varia dentro de ese rango. Eso se traduce en una reduccién
del entorno de 25MVAr cada 100km aproximadamente y su consiguiente variacion de
tensiones. Se ha comprobado como la dinamizacion de lineas resulta mas eficaz en
lineas con mas conductores por fase.

La dinamizacion de lineas permite que se puedan reducir mas los consumos sin
necesidad de tomar medidas adicionales, como conexion de inductancias de derivacion
o el arranque de centrales para consumir energia reactiva. Por ejemplo, en las
condiciones tomadas en el trabajo y la disposicion actual, la potencia consumida podia
bajar hasta los 149MW sin que la tension fin de linea superase los 408kV. El modo
minima capacidad permite bajar hasta los 122MW. Con esto se consiguen unos ahorros
que pueden ser importantes si se evita 0 aplaza la puesta en marcha de centrales o si
alguna reactancia de compensacion deja de ser necesaria; ademas de la reduccion de
pérdidas por transporte anteriormente mencionadas.

Todo esto se realiza con una instalacion muy econdémica, basta emplazar dos o
cuatro seccionadores trifasicos mas por tramo y una pequefia obra para cruzar dos
conductores.
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En este documento se analizan los costes y los beneficios de la dinamizacion de
lineas. Los costes se pueden determinar con bastante exactitud, pero no sucede lo
mismo con los beneficios.

10.Costes de implantacion

El desglose del presupuesto sin incluir licencias de obras, costes financieros, de
gestién, administrativos, de terrenos ni tasas quedaria como se detalla a continuacion:

10.1. Costes de los materiales
Material Medicién Precio unitario  Precio total (€)

Seccionadores trifasicos

de pantégrafo SP-
420/4000 4 Uds. 68.000 €/Ud. 272.000

Apoyo auxiliar
C-3000 24m 2 Uds. 1.300 €/uUd. 2.600

Cable de aluminio
Al-Ac 547,3 mm? 300 m 2€/m 600

Aisladores torres

auxiliares
IPB500/XX/CMN/EAP/115 4 Uds. 800€/Ud. 3.200
Webcams 2 Uds. 30€/Ud. 60
Prolongacion del tubo
aluminio150/132% 20m 40€/m 800
TOTAL MATERIALES 279.260€

Tabla 18. Presupuesto de materiales

10.2. Costes de instalacion
Obra civil. Cimentacion de los apoyos auxiliares

y de los seccionadores pantdgrafos.............cccoviiiiiiiiiinn. 2.400€
Montaje e instalacion de equIpOS.......c.ovvviiiiiiiii e 15.600€
Programacion y pruebas ... 5.500€
TOTALINSTALACION........ccooiiiiiiiiiii i 23.500€

10.3. Ingenieria
INGENIEITA (BU0) ..ttt 9.083€

10.4. Total

TOTAL PRESUPUESTO ......ccceeevvvuennnnnnrenneennennene. 311.843 €

Tabla 19. Presupuesto de instalacion
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11.Beneficios que reportaria
11.1. Introduccion

El célculo econdémico en cuanto a retorno de la inversion es tremendamente
complejo. Puede ser facil calcular el valor economicamente de la energia ahorrada si se
conoce, pero es una tarea ardua poner precio a la regulacién de la tensiéon o a las
ineficiencias que pueda solventar en el sistema eléctrico. Cada caso es diferente.
Ademas, la red eléctrica es una enorme malla, donde todos los tramos estan
conectados.

En este punto se dan algunas pinceladas, aunque las graficas de ese apartado
son muy fluctuantes. Las incertidumbres sobre como evolucionara el sistema eléctrico
a largo plazo dificultan los calculos todavia mas.

A pesar de todo no faltan motivos para el optimismo:

¢ Como se ha explicado en la introduccién, el aumento exponencial de generacién
descentralizada, la construccion de nuevas lineas y el cierre de viejas nucleares y
térmicas apunta hacia un escenario muy favorable para este estudio. Sera muy
necesario regular el sistema sin recurrir tanto a los caros métodos tradicionales.

e Arrancar y parar una central de gas natural cuesta alrededor de 5.000€ aunque
depende mucho del precio del gas, ¢significa esto que con 62 dias que se evite un
arranque queda amortizado un equipo? No, puesto que por una parte la central esta
funcionando durante varias horas, sin embargo se necesitan dinamizar varias lineas
para evitar un arranque.

Alfiny al cabo, es una herramienta mas en manos del operador de red para regular
la reactiva y la tensién, que puede usar junto con los métodos tradicionales.

11.2. Combinacion de dinamizacion de lineas e inductancias
En el apartado 4 se comprobé que dinamizar las lineas podia reducir el tiempo de
arranque de las centrales o evitarlo. Recordemos que el precio medio del MWh por
restricciones técnicas no es el mismo que el del pool. En el dltimo afio ha sido el
siguiente: (24)
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PRECIO MEDIO RESTRICCIONES TECNICAS DIARIO FASE | SUBIR ‘

COMPARATIVO TEMPORAL GEOGRAFICO ‘
AYUDA
§ VERVIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 31-01-2016 A LAS 00:00 HASTA EL 30-01-2017 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
= SECCION
€/MWh
PERIODO v
240,00
NICIO 310V2016 [ 00:00 (5)
220,00
FIN 30/01/2017 [ 2350 (O 200,08
180,00
MOVER “ 1Dia »
160,00
140,00
AGRUPAR EN
120,00
HORAS -

160,00
80,00
COMPARAR CON

60,080

— SELECCIONAR GRUPQO — -

21 Enern 21 Marze 21 Mava 21 Julie 38 Sootiembre 28 Nowiembro 38 Enern

llustracién 44. Captura de pantalla precio de generacion (€/MWh) por restricciones técnicas.
Fuente: esios, ree.

Para observar la evolucién de los precios por restricciones técnicas hay que tener
en cuenta que influyen multitud de variables dificiimente previsibles como las
meteoroldgicas: viento y lluvias, el precio del gas o las decisiones politicas.

Por ejemplo: considérese el caso expuesto en la introduccién. En ese dia el precio
medio de las restricciones técnicas y de pool cada hora era el siguiente:

AYUDA
II' VER VIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 03-04-2016 A LAS 21:00 HASTA EL 04-04-2016 A LAS 10:50 AGRUPADOS POR HORA
—— SECCION
€/MWh
PERIODO Y
7,00
INICIO 03042006 ™ 2100 0,00
b 6,00
FIN 04/04/2016 [ 10:50
60,00
MOVER ‘ 1HORA » S
0,00
5,00
AGRUPAR EN -
HORAS v s
30,00 ,/\
COMPARAR CON »,% s :
20,00 \
MERCADO SPOT DIARIO - o —
01:0¢ o .y 0 o
PRECIO v
PRECIO MERCADO SPOT ... v ® PRECIO MEDIO RESTRICCIONES TECNICAS © PRECIO MERCADO SPOT DIARIO ESPANA
DIARIO FASE | SUBIR (04/04/2016 10:00) (04/04/2016 10:00)
- SELECCIONAR SUBGRUPO. - 64, 20 e 33, 08 emw

llustracidn 45. Precio restricciones y mercado en la noche del 4/4/2016.
Fuente: esios.ree

Se recuerda que la central del ejemplo gener6 a minimo técnico (160MW)
200MVAr de energia reactiva. Supdngase que dicha central oferté la potencia al precio
medio (linea azul oscuro). Esos 160MW se han pagado a la central al precio de la linea
azul oscuro. Si no hubiesen sido generados por restricciones técnicas habrian ido a
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precio de mercado y se habrian pagado al precio de la linea azul claro. La central estuvo
arrancada entre las 00h y las 9h. Haciendo los célculos a partir de esta gréfica, si en esa
noche se hubiese evitado el arranque de la central se habrian ahorrado 68.379€ al
sistema eléctrico sin contar las pérdidas de transporte.

Sin embargo, no fue un dia con una separacion entre precio de restricciones y
precio de mercado demasiado grande. Si se observa la siguiente grafica, donde el dia
en cuestion aparece sefialado con la barra, se comprueba como en los ultimos afios ha
habido separaciones entre ambos precios mucho més grandes.

AYUDA
III VER VIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 01-02-2014 A LAS 00:00 HASTA EL 01-04-2017 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR DIA
— SECCION
C/MWh

PERIODO Y
INICIO 010272004
FIN 01/04/2017 ™
MOVER ‘ 10a »
AGRUPAR EN

DIAS

MERCADO SPOT DIARIO v

PRECIO -
PRECIO MERCADO SPOT - @ PRECI INES TECNICAS @ PRECIO MERCADO SPOT DIARIO ESPANA
DIA R (04/04/2016, )4/04/2016
i o 68_59. ... 27,96 erwn

llustracion 46. Precio medio diario por restricciones y precio de mercado.
Fuente: esios.ree

Si ademas se aumenta la resolucién de la grafica y en vez de agrupar en dias se
agrupa en horas se comprueba como en ciertos momentos puntuales el precio del MWh
por restricciones técnicas ha alcanzado precios escandalosamente altos:

AYUDA ‘

| VER VIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 01-02-2014 A LAS 00:00 HASTA EL 01-04-2017 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
S SECCION
€/MWh
PERIODO y
NICIO 01/02/2004 ™ 00:00
.
FIN ovo42017 ™M 2350
MOVER 1 1 HORA »
AGRUPAR EN
.8
HORAS v
1.6
COMPARAR CON ey
MERCADO SPOT DIARIO . praissenamniioponts
Feb 2014 A Oct 2014  Feb 2015  Jun 2015  Oct 2015  Feb 2016  Jun 2016  Oct 1
PRECIO -
PRECIO MERCADO SPOT . @ PRECIO MEDIO RESTRICCIONES TECNICAS @ PRECIO MERCADO SPOT DIARIO ESPANA
DIARIO FASE | SUBIR (04/04/2016 05:00) (04/04/2016 05:00)
o s o o i e 70_40 .. 20, 28 emwn

llustracion 47. Precio medio horario por restricciones técnicas y precio de mercado. Fuente: esios.ree
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En este apartado mencionan posibles estudios de dinamizacion de lineas en
condiciones diferentes a las analizadas en resto del documento.

12.1. Aplicacion a 60Hz
El siguiente mapa muestra los paises cuya red eléctrica es de 60Hz:

" (25)

llustracion 48. Paises con una frecuencia de 60Hz. Fuente: IEC

Como se puede ver en este mapamundi gran parte de América funciona a 60Hz.
Esto supone que en estos sitios es todavia mas interesante dinamizar las lineas que en
el resto del mundo ya que a mayor frecuencia mas energia reactiva genera la linea y
por tanto mas Ferranti. Ademas Canada, Estados Unidos, Méjico o Brasil son paises
con enormes tramos y con lineas a tensiones mayores de 400kV por tanto resulta mucho
mas conveniente si cabe dinamizar las lineas en esas condiciones. (Japon, Corea del
Norte y Liberia estan divididos en zonas de 50 y 60Hz).

12.2. Seccionadores giratorios

En el estudio se han analizado la dinamizacion de lineas con seccionadores de
pantografo, pero también se pueden usar seccionadores giratorios. Requiere un
pequefio aumento en la superficie de instalacion:

A B C A B C

llustracion 49. Modo normal (izq.) y modo minima capacidad (dcha.) con seccionadores giratorios.
Fuente: Elaboracion propia
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12.3. Simulacién de una malla

Se propone simular una red mallada y probar distintos valores de potencia en los
consumos para ver en qué momentos conviene poner un modo de funcionamiento u
otro.

12.4. Diferentes tensiones

Durante todo el trabajo se ha aplicado una tension nominal de 400kV pero no toda
la MAT es a esa tension. Hay desde 220kV hasta 1000kV en algunos paises. Las lineas
de 500kV o 800kV son bastante frecuentes. Cuanto mayor sea la tension mas conviene
dinamizar las lineas, a pesar de que las distancias entre conductores aumentan.

12.5. Lineas soterradas

Las lineas de MAT subterraneas tienen capacidades mucho mas grandes que las
aéreas por lo que suelen instalarse con inductancias de compensacion de gran potencia
reactiva. La geometria de la disposicion de las fases es muy variada. En principio no
habria ningan problema en aplicar la dinamizacién a este tipo de lineas.

12.6. Subestaciones GIS

Las subestaciones GIS (Gas Insulated Switchgear) ocupan mucho menos espacio
gue las convencionales, puesto que tienen los conductores dentro de tubos de SFg un
gas muy aislante y estable. No se construyen a la intemperie sino dentro de edificios o
soterradas y no generan apenas contaminacion acustica por los transformadores. Por
tanto, son las que se usan de forma generalizada en zonas urbanas. También se
reducen drasticamente las horas de indisponibilidad. La contrapartida es el precio, son
considerablemente mas caras que las subestaciones de intemperie.

La dinamizacién de lineas es perfectamente aplicable en subestaciones GIS,
aungue requeriria un redisefio de las mismas para dejar espacio al seccionador extra.

12.7. Aplicacion en lineas con tres o mas circuitos
Durante todo el trabajo se ha hablado de lineas de doble circuito. Surge la
pregunta de si se podria aplicar lo mismo a lineas mas circuitos.

12.7.1.Lineas triples
La dinamizacién en lineas triples requeriria que el circuito central fuera estatico y
los otros dos dindmicos. Obsérvese que la horizontal central coincide en las tres
representaciones. También podria tener un modo méaxima capacidad para potencias
transportadas muy altas.

94



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV ESTUDIOS POSTERIORES
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@ O @ © 0 @ O Q
@ O @ O (L O O @

llustracion 50. Linea en modo actual (izq.); modo minima capacidad (med.); modo maxima capacidad (dcha.)

Fuente: Elaboracion propia.

12.7.2.Lineas cuadruples
En estas lineas habria que establecer dos lineas estaticas y dos dinamicas.
Compruébese como dos puntos de cada fase coinciden en los dos esquemas.

@

Q

)
e
®

(]

o

o

)
e

llustracién 51. Posible disposicion para modos normal y minima capacidad en lineas cuadruples.

Fuente: Elaboracion propia.
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13.1. Esquema apoyo tipo

ANEXOS

3.00

15.60

|

=

240
=l e,

8.00

13.60

=

|

RED T
EDICION FECHA REALIZADO | VERIFICADO | APROBADO EL é cT B ICA ; -
FECHA |NOMBRE| FIRMA 124 ED J DIRECCION GENEH ik DE ESPARA
ENEASE % ELECTRICA r DIRECCION DE IN
DE ESPARA DEPARTAMENTO O 3

B TiTULO:

R 7= APQYO TIPO
3 APOYO TIPO 439
3 “1 escaLa: FECHA: PLANO N°:
3 ESCALA 1:300

2

llustracién 52. Esquema apoyo tipo. Fuente: REE
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13.2. Captura de pantalla de los calculos de tensidn final, corriente
inicial y corriente final.

In[151)= 8 = 125000000 + 45368942 I ;

In[185)= Vi = 400000/ (3)*(1/2) // N

out[185)= 230 940.

"MODO NORMATL"

0.964039282690495 + 0.00345290563676901 I;
7.28349432684442 +76.3260992244751;
-1.08329791954903 %10~ (-06) + 0.000925401592775643 1;
=0.9264039282690495 + 0.00345290563676901 1 ;

oo g oW
1]

In[154;= NSolve[{Vi==a«VE+b4If, Ii=cxVE+dxIf, 34« VExConjugate[If] == 8},
{vE, If, Ii}]

MSolverratnz @ MSolve was unable to solve the system with inexact coefficients. The

answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =

out[154]=

r

{vf-232185. -14103. 1, If -+ 174.853 -75.75381,

r r

Ii > 181.626 «142.4541}}

In[182)= Abs[232185.43479939472" - 14102.960241260962" 1]

out[182)= 232 613.

"MODCQ INDUCTIVO"™

In[175)= ai = 0.96475647743715 + 0.00279493650945751;
bi=7.28706422733207 + 92.4457782937886 I;
ci=-7.09536121107605% 10" (-07) + 0.0007490615770230591I;

0.96475647743715 + 0.0027949365094575 I;

B

In[179;= NSolve[{Vi =ai*VEi+bisIf, Ti=cixVEi+di+If, 3« VEsConjugate[If] == 8},
{vE, If, Ii}]
MSolverratnz @ MSolve was unable to solve the system with inexact coefficients. The

answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =

T

Out[183]=

T

{vf—=230452. -166848.51, If-175.041-78.4067 1, Ii - 181.548 -57.51051}}

T

In[184)= Abs[230492.48219628012" - 16848.457922562968" 1]

out[184}= 231 107.

llustracién 53. Captura de pantalla de los calculos de tension final, corriente inicial y corriente final en ambos
modos usando Mathematica. Fuente: elaboracién propia.
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13.3. Calculo de pérdidas en ambos modos

‘ Inj220}= Pnorm = 2 *Re[370.5% 400000 * Conjugate[181.6260832984367 " + 142.45417634190864" i]] -
250000000

Out220}- 1.66848 x 108

Inf219}= Pind = 2 *Re[370.5% 400000 * Conjugate[181.54807144039046" + 97.5108873469354" 1]] -
250000000

out219)= 1.56039x 108

llustracidn 54 Calculo de pérdidas en ambos modos. Fuente: elaboracion propia

101



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV ANEXOS

13.4. Calculos de transitorios con subestacion intercalada
Se parte de una linea en la posicion base que tiene una subestacion intercalada en
el punto central con un balance consumo-generacion=0.

"_»> Potencia aparente por cirucito demandada en el puntc base"

$=125000000 + 45368942 1;
"->Potencia aparente por circuito demandada en el minimo sin sobretensién en modo normal."

Smin = 74575000 + 27067111 1I;

"Tensidén inicial”
Vi = 400000 /340.5;

Seguidamente se calculan A, B, C y D para la linea con 125km en tres supuestos
diferentes: normal/actual, minima capacidad y linea simple. El pardmetro A se expresa
en los tres casos como an, amc y as respectivamente. El resto siguen el mismo sistema.

"_> Sistema normal"

an = 0.99096942442643 + 0.0008710928792699951I;

bn = 3.70878327622043 + 38.5075643878937 I;

cn =-1.3615000830096+ 10~ (-7) + 0.0004669174482905281I;
dn = 0.99096942442643 + 0.0008710928792699951I;

"-> Sistema minima capacitancia"

amc = 0.991150208447485 + 0.00070497299138851 I;

bme = 3.70923303456938 + 46.63296626874051;

cme = -8.91655115564512 » 10~ (-8) + 0.000377874966053297 I;
dme = 0.991150208447485 + 0.00070497299138851 I;

"-> Sistema simple"
as = 0.991028608570885 + 0.000758699061435 I ;|
bs =3.70893048768214 + 43.9234858846271;

cs =-1.03279896568397 «10~ (-7) + 0.000406672858508586 I;
ds = 0.991028608570885 + 0.0007586990614351I;

Se va a calcular la tension final de linea en los dos puntos candidatos a ser el mas
desfavorable que aparecian en las figuras anteriores.

e Opcion 1. Ver la llustracion 39. El primer tramo esta en circuito simple y el
segundo en minima capacidad. Por tanto, desglosando las ecuaciones anteriores por

tramos se obtiene en el primero:

][ B[
21 Cs Dsll2L,,

e V,..el,, son lastensiones y corrientes en el punto medio.

En el segundo tramo la ecuacion es la siguiente:

[I?me] _ |Amc Bmc] Iff
e Cmc Dmcl|l¢

Finalmente se introducen las cuatro ecuaciones en la funcién NSolve. La quinta se
obtiene a partir de la potencia aparente demandada y de las tensiones y corrientes

102



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV ANEXOS

finales tal y como se hizo antes. De este modo hay cinco ecuaciones con cinco
incégnitas.

NSolwve[

{Vi= as*Vme +bss 2Inme,
2Tiz=cs%Vme +dsx2 Ime,
Vme == amc x Vi + bme » Ifi,
Ime == cmc » VEL + dme + If1,

S == 3 %« Vfi x Conjugate[Ifi]}

{vfi, Ifi, Ii, Ime, Vme}]

r

NSolve:ratnz : NSolve was unable to solve the system with inexact coefficients.

The answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =

= =) fatar] o9 It aa)
s oo 1o T
i e T il W N B B w2 o701 0 1L 21 o BCUR
A= i i v e o T o T Ty Vit e i TIZLI- 1 Z ¢

[ Ifi+172.701 -84.22361i, Ii -+ 182.058 +50.60781,
Ime - 180.398 + 3.3334 1, Vme - 231964. -16183.4 1}}

De las dos opciones que da la primera se elimina por incongruente. El parametro
gque mas interesa es Vfi, del cual se calcula su valor absoluto y se multiplica por raiz de
tres para obtener el valor de linea:

370.5%xAbs[229408.4110608474" - 24311.471203652378" 1]

399572,

Se obtiene una tensién final de 399,57kV, un valor muy alejado de los 384,51kV
que se obtuvieron en el cambio de modo sin subestaciones intermedias.

e Opcion 2. El circuito desconectado esta aguas abajo y el otro tramo en modo
inductivo. Las ecuaciones son las siguientes:

[Ifi] _ (—Amc _Bmc] [lfme] Ve ] _ E g] Vri
I; Cmc Dmclll,, 21y Cs Dsl|2If

La quinta ecuacién también se puede modificar para que aparezcan los doses
aunque esto no influya nada:

NSolve [
{Vi = amec%Vme + bmcxIme,
Ii =cmexVme +dmc*Ime,

Vme = as%*VEi+bsx2 Ifi,
2Ime == cs%* VEi+ds %2 Ifi,
28 == 3% Vfi*xConjugate[2 Ifi]},
{VEi, Ifi, Ii, Ime, Vme}]
NSolve:ratnz : NSolve was unable to solve the system with inexact

coefficients. The answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =

viT I3 797 2233901, IfT P A
[

T 7T, IT PV & e e e e e s s S & R 11 L~ 716 s e e s = - e T

qvfi - 223499, -23814.81,01fi -+ 177.207 -86.5467 1,

Ii > 182.138 +47.3683 1, Ime » 180.51 1891, Vme )y 230430. - 8506.531}}

Aro Ao C 4
g o g e s e I I},

370.5%Abs[223499.33922728122" - 23814.83163023001" 1]

389304.
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Comprobaciones

o Es este apartado se comprobard que coinciden los valores del Wolfram
Mathematica 8.0 con los del Excel. Se analiza la linea, por ejemplo, con los dos circuitos
desconectados en ambos lados:

NSolve|[
{Vi= as%*Vme +bsxIme,
Ii=cs+*Vme +ds*Ime,
Vme = as*Vii+bss Ifi,
Ime = cs%x VEi +ds* Ifi,
28 == 3%xVfixConjugate[I£fi]},
{V£i, Ifi, Ii, Ime, Vme}]

NSolvezratnz : NSolve was unable to solve the system with inexact
coefficients. The answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =

20 3 2 TE5 co O 200 4 T3 a0 4 o] : T = 27 280 1
= 3+ —eF—F 4 4 T L=t 3

1 2

+ - 7 - - -
e R34t = g +, (Vi » 219806, - 31104.4 1 OIfi - 352.569-187.4971,
Ii -+ 365.447-2.537731, Ime - 362.1 = . 81, Vme\» 227401. -15867.11}7}

370.5%Abs[219806.49259190494" - 31104.440094576235" 4]

384509.

Se comprueba como el valor de tension Vfi son los 384,51kV que aparecian en la
Tabla 13.

¢ Inicialmente se hard otra comprobacion en donde en ambos tramos en modo
normal a 149,15MW (Smin) la tension final alcanza el limite establecido en 408kV.

NSolwve [

{Vi= anxVme+bnxIne,

Ii =cnxVme +dn*Ime,

Vme = an%* Vfi+bn+Ifi,

Ime = cn*VEi+dn%xIfi,

Smin == 3% Vfi * Conjugate[Ifi]},
{V£i, Ifi, Ii, Ime, Vme}]

NSolvezratnz : NSolve was unable to solve the system with inexac
coefficients. The answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. >

-

I e L T T e =
o=t 18-58F 4306575+ C(VFL » 235306, - 8760.8 L,OIfi » 104.032 — 42.2002 1,
Ii -+ 108.288 +177.5221, Ime » 107.187 + 68.1833 1, vmé s 235289, - 4627.151}}

370.5%Abs[235396.1819869261" - 8760.801559589125" 1]

408 000.

Cdlculo de Q

NSolve|[

{Vi = ame % Vme + bmc % Ime,

Ii = ome % Vme + dma % Ime,

Vme = as % VEi+bs %2 Ifi,

2Ime =cs*xVEi+dsx2 Ifi,

28 == S*Vfi*r_‘on:‘usatem Ifi],

& Q=2 (Im[3VixConjugate[Ii]] -Im[S])}, >

{VEi, 1f1i, 11, mme, e, onl

NSolve:ratnz : NSolve was unable to solve the system with inexact coefficients. The

answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. =
{{Vfi - 13797.2-23340.1, Ifi »301.874-1606.751, Ii > 306.755-1515.¢661,
Ime - 305.13 - 1589.3 1, Vme —» 157079. - 8520.151, Q = 2.00943x109},
{Vfi - 223499. -23814.81, Ifi - 177.207-86.54671, Ii 5182 138 +47.36831,
Ime - 180.513 - 40.189 1, Vme - 230430. - 8506531, Q = -1.56373x109}}
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13.5. Cables

Cables de Aluminio o aleacion con almade acero para lineas aéreas

Nuevs Antiga Al acero total Al acers Al acers  alma

kN Q/Km N/mm? /K A

27-AL1/4-ST1A LA30 267 | 44 | 311 6 1 238 | 238 | 238 | 7.14 1078 9,74 10736 76000 18.6E-6 155
47-AL1/8-ST1A LAS6 468 | 78 | 546 6 1 315 | 315§ 315 | 945 1888 1629 0,6129 76000 18,6E-6 220
67-AL1/11-ST1A LA78 673 | 112 | 786 6 ) 378 | 378 | 378 { 11,30| 2718 2312 0.4256 76000 18,6E-6 275
94-AL1/22-ST1A LA110 942 | 220 | 1162] 30 7 200 | 200 | 600 | 1400 4325 4317 0,3067 80000 17,9€-6 345
119-AL1/28-ST1A LA 145 1193 | 278 | 1471 30 i 225 | 225 | 675 | 1580 5474 54,03 02423 80000 17,9€-6 405
147-AL1/34-ST1A LA 180 1473 344 | 1816| 30 7 250 | 250 | 750 | 1750 6758 64,94 0,1963 80000 17.9E-6 465
242-AL1/39-ST1A LA2BOHAWK | 2416 395 | 2811| 26 7 344 | 268 | BO4 | 2180| 9762 84,89 01195 73000 18,9E-6 635
337-AL1/44 ST1A LA380GULL 3373| 437 | 3810 34 2 282 | 282 | B46 | 2540 12746 | 107.18 0.0857 70000 15,4€-6 785
402-AL1/52-ST1A LA 455 CONDOR ) ETe T T S 2375 00719 70000 15,4E-6 880
7 338 | 338 | 1010 3040 | 18311 | 14904 0,0597 70000 19.4E-6 990

T 3.0 e 1LV 55U <301 | O 512 { 70000 19,5E-6 1095

Nueva ;lni‘ial aleacidn acero  total Al acern Al acern alma cable Kg/Km kN Q/Km N/mm2 IIK ‘ A
27-AL2/4-ST1A DA30 26,7 44 311 6 1 238 238 | 238 ! 7.1 107.7 13.75 12474 76000 18,6E-6 145
47-AL2/B-ST1A DAS6 46,8 78 54.6 6 1 315 315 315 9.5 1886 2377 07121 76000 18,6E-6 205

67-AL2/11-ST1A DA78 673 112 | 786 é 1 378 378 378 113 2716 33,55 0,4945 76000 1B.6E-6 260
94-AL2/22-ST1A DA 110 a2 220 | 1162 30 7 2,00 200 | 6,00 140 4322 56.36 0,3563 80000 17.9E-6 325
119-AL2/28-ST1A DA 145 1393 | B 8L 30 7 2.as 225 | 675 | 158 547.0 7133 02815 80000 17.9€-6 380
147-AL2/34-ST1A DA 180 1473 | 344 | 1816 30 7 ] 250 250 | 750 175 6753 87.03 0.2280 80000 17.9€-6 435
226-AL2/53-ST1A DA 280 2264 528 | 2793 2é 7 [ 3,10 310 | 230 217 10384 13171 0.1483 80000 17.9-6 575

Nota: Para todas las composiciones, dos capas sucesivas estaran siempre cableadas en sentido contrario, estanda 12 Ultima capa exterior cableada a derecha (2)

(1) Los valores da 2 capacidad nominal de corriente son meros indicativos y habian sido calculados en las condiciones siguientes del funcionamiento del cable: velocidad del viento de 0.6 m/s; temperatura
ambiente de 35°C; temperatura maxima del cable de 80°C {régimen permamente)

Composiciones

O

llustracidn 55. Propiedades de los cables. Fuente: SolidAl, Conductores Eléctricos, S.A. (26)
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13.7. Cables de puesta a tierra

Cables OPGW paralineas aéreas

Caracteris

Pardmetros

ANEXOS

Coeficiente de atenuacion @ 1300 nm {deﬁ(m

Coeficiente de atenuacion @ 1310 nm [dB/km]
Coeficiente de atenuacion @ 1383 nm [dB/km]
Coeficiente de atenuacion @ 1550 nm [dB/km]
Coeficiente de atenuacion @ 1625 nm [dB/&m]

=0.35
<0.34
<0.33
<0.21
<0.24

Longitud de onda de dispersi

cero (A0)

1302 ~ 1322 nm

Pendiente maxima para @ .0

0.091 ps/(nm2.km)

C de
1285 ~ 1330 nm
1271 ~ 1360 nm
1550 nm

1625 nm

3.0 ps/(nm.km)
5.3 ps/(nm.km)
17.5 ps/{nm.km)
22 ps/{nm.km)

Longitud de onda de corte en la fibra cableada

Fibra desnuda (Método 312 ~ EN 188000}

1100 ~ 1280 nm

Fbra nel cable (Método 313 ~ EN 188000)

£1260 nm

PMD [ps/km 1/2]

< 0.5

Diametro de campo modal

9.2=0.4 ym @ 1310 nm
10.4 ym £ 0.5 um @ 1550nm

No circularidad del campa modal

=6%

Error de concentricidad del campo modal [:m]

<1 ym @ 1310 nm

Diametro del revestimiento

125 + 0.7 ym

No ci idad del

s 0.8%

Diametro del recubrimiento primario

250 =+ 15 ym

‘Nivel de Proool. - test

= 700 MPa

N/mm? 17K kAZs
F2-AL3/28-A20SA/ST - 48 fo 0.3230 80100 116
92-AL3/35-A208A/ST - 24 fo 127
91-AL2/38-A205A/ACST-40f0 | 906 | 377 | 1283 12 2 2 310 | 310 3,00 9.30 155 | 5410 | 74,70 0.31%0 86400 127
91-AL2/45-A20SA/ACST-16f0 | 90,6 | 453 | 1359 12 (-] 1 310 | 310 { 3,00 3.30 155 | 5710 8110 0,3080 90600 17.0€-6 194
92-AL2/5T-A20SA/ST - 48 fa 924 | 570 | 1494 15 7 1 280 | 322 | 420 | 1060 162 | 6630 $8.40 02930 | 95800 165E-6 165
100-AL3/50-AR0SA/ACST -26fol 995 | 498 | 1493 12 6 1 325 325 | 320 9.80 163 | 628.0 89.10 0,2800 l 90600 17.0E-6 170
125-AL3/48-AR0SA/ST - 24 fo 1251 481 13 5 1 350 350 | 345 | 1050} 175 | 6870 1 9170 0.2310 | 84700 17,76 321
204-ALS5/34-A20SA/ST-3670 | 2037 | 339 30 5 ] 254 294 | 290 882 | 206 | 8220 100.80 0,1450 70300 19.7-6 504

Nota: Para todas las composiciones, dos capas sucesivas estarén siempre cableadas en sentido cont

arig, estando 13 Gitim

it

erior cableada a derecha (7).

(1) Los valares de la corriente méxima de defecto soportable son meros indicativos y habian sido calculados para las subidas de la temperatura de 30 a 180°

Composiciones

llustracidn 56. Caracteristicas del cable de puesta a tierra. Fuente Solid Al, Conductores Eléctricos, S.A. (26)
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10
11
12
13
14
15

170
245
245
420

Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV

13.8. Seccionadores de pantografo

SP-170/4000 |2 (103
SP-245/4000 |2 (112
SP-245/4000 |2 (112
SPD-245/4000(3 (133
SPD-245/4000(3 (133
SPD-420/4000 (3 (150
SPD-420/4000 (3 |150

W w NN

1200+1 30[’

4390
5630
6250
8250

SPT-170/4000
SPT-245/4000
SPT-245/4000
SPDT-245/4000
SPDT-245/4000f
SPDT-420/4000
SPDT-420/4000

1700
2300

2300
3350

170
245
245
245
245
420
420

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

Caracteristicas técnicas

325
460
460
460
460
520
520

2970
3230
3960
4865

750

1050
1050
1050
1050
1425
1425

2145
2540
1740
2285

() Peso unipolar y sin aisladores.

375
530
530
530
530
610
610

875

1250
1235
1590

1200
1200
1200
1200
1665
1665

225
225
225
254

ANEXOS

50
50

50
63
50
63

(4x@18)
(4x@18)
(4x@18)
(4x@18)

125
125
160
125
160
125
160

270
270
270
330

Ce-750
C6-1050

() Posibilidad de utilizar aisladores tipo C4 hasta 170 kV/ 2500 A, reduciéndose la intensidad de
cortocircuito a 31,5 kA/1s - 80 kA.
@ Valores para aisladores tipo C6. Para otros tipos de aisladores consultar a MESA.

Superficie de
conexion
bajo pedido

ST

Detalle B

Superficie de conexién

505050

[
i
)
¥

Vista B-B

9p

[0}

llustracién 57. Caracteristicas técnicas y esquema de los pantdgrafos de 420kV. Fuente: MESA (27)
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13.9. Apoyo auxiliar

% Mod. “ C ”- Celosia

MEDIDAS GENERALES Y PESOS (Mesures générales et Poids) [General weights and Measurements]

Altura | Altura | Ancho Altura | Altura | Ancho 6.5 m
total |util “H” |base “b”| peso total |atil “H” |base “b™| Ppeso . -
(Hauteur | (Hauteur | (Largeur | (poids) (Hauteur | (Hauteur | (Largeur | (poids)
totale) |utile “H") | base “b") | [Weight] totale) |utile “H") | base “b") | [Weight]
e (ke) Lot il | B | )
height] \height“H"] | width*b"]
= = ;.@914 Gaasy S I LD A | !
302 10,00 ,50 | 0,74 739
12,00| 10,65| 0,81 358 12,00 9,45 | 0,81 910
14,00| 12,60| 0,89 419 14,00| 11,40 0,90 [1.118
16,00| 14,60 | 0,96 484 16,00 13,35| 0,99 | 1.318

= 18,00| 16,60 | 1,04 549 S | 18,00 15,30 1,06 |1.527

w | 20,00| 18,50 1,12 624 ? 20,00(17,25| 1,15 |1.760

o 22,00| 20,50 | 1,19 686 O | 22,00(19,20| 1,22 |1.968
24,00| 22,45| 1,28 806 24,00(21,20| 1,31 | 2.329
26,00| 24,50 1,35 889 26,00 23,30| 1,38 | 2.570
28,00| 26,50 | 1,43 978 28,00 25,30 1,47 | 2.838
30,00| 28,50 | 1,51 | 1.064 30,00| 27,30| 1,54 | 3.069
10,00| 8,50 | 0,74 310 12,00| 9,45 | 1,37 |1.351
12,00| 10,50 | 0,81 374 14,00 11,35 1,36 |1.390
14,00| 12,45| 0,89 447 16,00 13,35 1,54 [ 1.637
16,00| 14,45| 0,96 512 - 18,00/ 15,30 1,70 |1.874

8 18,00| 16,45 1,05 602 g 20,00)117,25| 1,88 |2.153

S | 20,00]| 18,45] 1,13 687 3 22,00 19,15| 2,04 | 2.402 =

S 22,00| 20,45| 1,20 178 24,00 21,10| 2,23 | 2.677
24,00| 22,45 1,29 922 26,00| 23,50 | 2,39 | 2.967
26,00| 24,55| 1,36 | 1.023 28,00 25,45 2,57 | 3.262
28,00| 26,55 1,44 [1.134 30,00| 27,35 2,75 | 3.567
30,00 28,55 | 1,52 | 1.238 12,00| 9,20 1,17 | 1.359
10,00| 8,20 0,74 473 34,00 11;15] 1,35 | 1.662
12,00| 10,20| 0,81 562 16,00]| 13,05 1,54 | 1.956
14,00| 12,15| 0,89 682 o | 18,00 15,05| 1,70 |2.248
16,00| 14,10| 0,96 812 8 [20,00]/17,00] 1,89 [2.603

8 | 18,00 16,10 | 1,04 927 f’-, 22,00(19,001 2,05 | 2.928

3 20,00| 18,10 1,12 | 1.048 24,00/ 20,10| 2,24 | 3.243 | 2

[$) 22,00| 20,10 1,20 [1.196 26,00 23,35| 2,43 | 3.568
24,00| 22,10 1,29 [1.412 28,00 25,35| 2,59 | 3.878
26,00| 24,20 | 1,36 | 1.567 30,00| 27,35 2,77 | 4.208
28,00| 26,20 | 1,44 | 1.740
30,00| 28,20 1,52 [ 1.898
10,00 7,90 | 0,74 549 =] Par:a Zl.lragsporr‘te y almalcenamiemo, aldemés dedlos pesos

a indicados, hay que tener en cuenta que ca
1d,00| 9,90 | D.81 2l Ziene un volumenydg 4,54x0,51x0,51 m(? o apere
14,00| 11,85| 0,89 840
16,00| 13,80 | 0,98 984 W (Pour le transport et I'emmagasinage, en plus des poids

o | 18,00]15,75| 1,05 | 1.141 déja indiqués, il faut tenir compte du fait que chaque

S [20,00{17,75] 1,13 [1.306 pylénaunvolumetotal de 4,54 x 0,51 x0,51 m.)

@

@ oty Tyt SRl L AnE ® [Fortransport and storage, in addition to the weights stated
24,00 21,75| 1,29 |1.779 above, please note that each tower has a total volume of
26,00| 23,85 1,36 [ 1.973 4.54x0.51x0.51m.]

28,00 25,85 1,45 | 2.186
30,00| 27,85| 1,52 | 2.362

rammes '

Tabla 20. Medidas torre celosia. Fuente: Fammsa (28)
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13.10. Aisladores

Modelo EAP

Caracteristicas Mecanicas ———

ANEXOS

Comprimento “L""

(c-¢) (mm)

Distancia de
Escoamento (mm)

Distincia de Peso unitario Peso Emb.
Arco (mm) aprox. (k) o/ 25pcs ()

IPB6SXXCMNVERP/2L 2l

PB6IAYCMIVEAP/Z3 ) 3 %5 2785 7% 35 0
IPB 6SXNOMNERP/27 7 1075 350 85 41 105
IPB 138/04CMIVEAP/39 - 9 1405 466 1105 59 105
IPB 138/0(CMIVEAP 45 & 1570 535 1270 65 165
IPBZ30ANCMNEAP/65 & 210 7675 175 90 2%
IPB230/0(CMIVEAP/67 & 2175 7910 1810 100 20
IPB 230/0YCNIVEAP/69 6 27 8140 1865 110 275
IPB 230/ CMIVEAP71 = 7 2285 8375 190 120 m
IPBZ30ANCMNERP/73 B 230 8610 197 130 5
IPB 230/04CMIVERP/75 7 235 8810 2030 140 350
IPB 45AKCMNVERP 8L 8l 250 9500 2165 160 40
IPB 45NOMNEAP/B3 8 2615 o775 2266 165 i
IPB 345/ CMIVEAP/85 us 8 260 10005 225 180 150
IPB 345/0(CMIVEAP/87 & 275 10240 2310 185 ®
IPBUSANCMNVERPSL. 9l 2810 10705 2310 180 a5
PB 500X(CMNVEAP/LLS 115 a5 13450 a5 0 625

i 50 17 350 13710 3065 T — —

IPB 500/XXCMN/EAP/119 1 — E12i) TI00 - 0 650

Caracteristicas Elétricas .
Impulso

Tensao suportavel

aseco (ambas de manobra (k// eficaz)

polaridades) (kV/ crsta)
425

SECO

CHUVA

Tensao disruptiva
(K crista)

POSITIVO

NEGATIVO

60 Hz

Tensao suportavel Tensao disruptiva RV (IMhz)

nominal (kV eficaz) (V cnsta) Tensao de

SECO

; (1)
CHUVA CHUVA | ensaio (kVef)

IPB 69/KK/OMN/EAP/21 VA NA %5 280 " o
1PB 69K CMNEAP/23 10 NA NA a 510 2%0 boi) 30 7
1PB 6/X/OMNEAP/27 520 NA NA 530 570 2 25 35 315 & e
IPB 138 XX/CMN/EAP/39 6% NA NA 715 735 3% 3% 5 n
IPB 133/KX/OMN/EAP/45 780 NA NA 805 80 5 375 % 470
IPB Z30X/CMNVEAP/E5 1050 NA NA 1090 1100 550 505 625 605
PB 230X CMNEAP/67 1080 NA NA 1120 1130 560 515 635 615
1PB Z30/X/CMNVEAP/E 1105 NA NA 1145 1160 575 55 645 630 160 | <Ioo
IPB Z30/X/CMVEAP/71 1130 NA NA 1170 1185 585 540 660 640
IPB Z30)/CMNEAP/73 1155 NA NA 1200 1215 595 550 670 650
P8 Z30X(/CMNEAP/75 1180 NA NA 1225 125 605 5665 675 660
1PB 345X/ CMNVEAP/BL 1255 1045 2 1305 133 635 600 705 690
1PB 345X CMNEAP/83 1280 1065 940 1330 1360 645 610 710 700
1PB 345X/ CMIVEAP/Z5 1305 1085 95 13% 138 665 620 720 705 2 | <100
1PB 345X CMNEAP/87 1330 1110 975 1380 1415 660 6% 7% 715
IPB 345X/ CMNVEAP/SL 1350 1125 9% 1400 1525 690 670 830 740
P 500/XX/CMN/EAP/L15 B 1/ I I .1 1215 1715 1530 - A 100
17 1660 13% 1230 173% 1860 365 825 1035 940 T ——
IPB 500/X(CMN/EAP/119 I ywis i ™0 s i T
C it o utosengaes u mensdes, consue nosso el Técien,Os foadores para 1364V e Z30KY s epipados fant e prrecao s, o5 solares para 345KV e 500 KV s30 equipedos com 2 aneis anf-corona. Devido 20s
constantes g catélogs Outros

K

Tabla 21. Caracteristicas técnicas aisladores. Fuente: Balestro (29)
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Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV

13.11.

Pot.
(MW)
0
25
50
75
100
125
150
175
200

300
325
350
375
400

ANEXOS

Tabla estudio del efecto en funcion de la potencia consumida.

\V; V min Pérd. Pérd. A Q mi(r?im
normal  cap av normal ind. Pérd. normal acap. AQ
Ky V) KV)  kw) (kW) (kW)  (MVA)  (MVAT)  (MVAr)
414,92 414,61 0,31 741 484 256,16 307,17 248,44 58,7
413,81 413,31 0,50 690 447 243,48 306,83 248,11 58,7
412,68 411,99 0,69 670 439 230,65 306,16 247,37 58,8
411,53 410,63 0,90 680 463 217,56 305,15 246,21 58,9
410,36 409,25 1,11 722 518 204,13 303,80 244,64 59,2
409,17 407,84 1,33 796 606 190,21 302,10 242,64 59,5
407,96 406,39 1,57 904 727 176,29 300,04 240,20 59,8
406,73 404,92 1,81 1.043 882 160,4 297,63 237,31 60,3
405,47 403,41 2,06 1.217 1.072 144,16 294,84 233,97 60,9
404,20 401,87 2,33 1.425 1.298 126,79 291,68 230,15 61,5
| 288,13 | 22585 |
400,23 397,03 3,20 2.265 2.199 65,58 279,85 215,75 64,1
398,86 395,34 3,52 2.619 2.578 41,36 275,09 209,92 65,2
397,46 393,60 3,86 3.012 2.998 14,63 269,91 203,55 66,4
396,03 391,83 4,20 3.445 3.460 @ -15,17 264,31 196,61 67,7
394,58 390,01 4,57 3.919 3.967 -48,2 258,26 189,09 69,2

13.12.

Long.

(km)
0
25
50
75
100
125
150
175
200

300
325
350

vV V min Pérd. Pérd. A
normal cap av normal ind. Pérd.
(kVv) (kV) (kV) kw) (kW) (kW)
400,00 400,00 0 0 0 0
399,03 398,83 0,20 160 161 -1,14
398,32 397,92 0,40 313 318 -5,59
397,89 397,27 0,62 461 467 -5,97
397,73 396,87 0,86 608 615 -6,86
397,86 396,75 111 757 762 -4,74
398,26 396,88 1,38 912 911 1,88
398,96 397,30 1,66 1.077 1.062 14,69
399,96 398,00 1,96 1.255 1220 35,37
401,27 398,99 2,28 1.451 1.385 65,80
404,86 401,90 2,96 1.749 164,40
407,17 403,85 3,32 2.192 1.955 237,26
409,84 406,14 3,70 2.510 2.181 329,33
412,90 408,80 4,10 2.875 2431 443,71

Tabla 22. Estudio del efecto en funcidn de la potencia consumida. Fuente: elaboracion propia.

Tabla estudio del efecto en funcion de la longitud de linea

Q
Q minim
normal acap.
(MVAr)  (MVAr)
0 0
28,24 22,17
56,48 44,32
84,77 66,49
113,14 88,73
141,66 111,07
170,35 133,56
199,30 156,24
228,563 179,15
258,13 202,33

318,60 249,74
349,60 274,07
381,20 298,88
413,48 324,23

Tabla 23. Tabla estudio del efecto en funcion de la longitud. Fuente: elaboracién propia.

110

AQ
(MVATr)
0

6,1
12,2
18,3
24,4
30,6
36,8
43,1
49,4
55,8
68,9
75,5
82,3
89,3



Dinamizacion de lineas eléctricas dobles de 400kV ANEXOS

13.13. Tabla estudio del efecto en funcion del factor de potencia.
Q
\V; V min Pérd. Pérd. A Q minim
normal cap av normal ind. Pérd. normal acap. AQ

cos(g) (kV) (kV) (kV) (kW) (kW) (kW) (MVAr)  (MVAr) (MVAr)
1 411,84 411,21 0,63 2.074 1.825 249 290,78 229,30 61,5
0,99 408,38 406,99 1,39 1.869 1.674 195 290,24 228,56 61,7
0,98 406,89 405,17 1,72 1.800 1.628 171 289,82 228,01 61,8
0,97 405,71 403,73 1,98 1.753 1.600 153 289,40 227,47 61,9
0,96 404,69 402,48 2,21 1.717 1.581 137 288,99 226,94 62,1

0,95 403,76 401,35 2,41 1.690 1.568 288,56 226,41 62,2
0,93 402,08 399,29 2,79 1.652 1.557 287,68 225,29 62,4

0,92 401,30 398,33 2,97 1.638 1.556 82 287,22 224,71 62,5
0,91 400,55 397,40 3,15 1.629 1.559 70 286,76 224,10 62,7
0,90 399,81 396,50 3,31 1.622 1.564 58 286,26 223,49 62,8
0,89 399,10 395,61 3,49 1.618 1.572 46 285,77 222,84 62,9
0,88 398,39 394,74 3,65 1.616 1.583 34 285,25 222,18 63,1
0,87 397,69 393,88 3,81 1.618 1.596 22 284,71 221,50 63,2

0,86 397,00 393,03 3,97 1.621 1.611 10 284,15 220,80 63,4
Tabla 24. Tabla estudio del efecto en funcion del factor de potencia. Fuente: elaboracion propia.

13.14. Tabla de datos combinacion dinamizacion de lineas e
inductancias.

Potencia V Normal V min. cap. V Normal V min. cap.
consumida Vnormal V Min. cap. 25MVAr 25MVAr 50MVAr 50MVAr
(MW) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)

0 410,09 408,75
10 409,64 408,22
20 409,19 407,69
30 408,73 407,15
40 408,27 406,60
50 407,80 406,06
60 408,5 407,34 405,5
70 407,95 406,87 404,94

80 407,39 406,39
90 408,39 406,83 405,91
100 407,91 406,27 405,43
110 407,43 405,70

120 408,12 406,95 405,12

130 407,55 406,46 404,55

140 408,45 406,97 405,98

150 407,96 406,39 405,48

160 407,47 405,81

170 406,98 405,22

180 406,48 404,62

190 405,98 404,02

200 405,47 403,41

Tabla 25. Tabla de datos combinacién dinamizacidn de lineas e inductancias. Fuente: elaboracién propia
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