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RESUMEN DEL PROYECTO

Para el presente proyecto se ha delimitado un &mbito de estudio con la amplitud suficiente

para englobar todas las posibles alternativas viables del trazado de la interconexion eléctrica

submarina entre las islas de Gran Canaria y Tenerife, atendiendo a criterios técnicos,

econdmicos y ambientales.

Palabras clave: Sistema eléctrico, interconexion eléctrica submarina, HVDC

1.

Introduccion

Los sistemas eléctricos de las islas de Gran Canaria y Tenerife son sistemas aislados, que
se caracterizan por su alta ineficiencia y vulnerabilidad. Esto significa que cada uno
posee su parque de generacion individual, basado principalmente en generacion
convencional, la cual resulta muy costosa y contaminante. Con el objetivo de mejorar
esta situacion, se plantea este proyecto de interconexion eléctrica, que incluye el gran
desafio que supone el medio marino. Adicionalmente, el origen volcanico del
archipiélago supone que las profundidades comprendidas entre islas sean elevadas, lo
que afade dificultades técnicas al proyecto.

Por otro lado, es clave enlazar los dos sistemas eléctricos para conseguir un mayor grado
de integracidn de fuentes de energia renovables no gestionables dentro de estos sistemas.
Actualmente la cobertura de la demanda que esta tecnologia aporta es de alrededor del
20%, una cifra notablemente inferior a la media nacional que se encuentra en el 50% y
que se debe aumentar para descarbonizar el sector energético canario.

Esta interconexion eléctrica entre Gran Canaria y Tenerife puede incitar a futuras
interconexiones entre islas, e incluso, la conexion con Marruecos, interconectando asi
todo el archipiélago a la red africana.

Definicién del Proyecto

En todo proyecto de interconexion eléctrica se debe llevar a cabo una gran variedad de
estudios relacionados con diferentes campos de la ciencia e ingenieria, al igual que
analisis econdmicos, juridicos, sociales y medioambientales. Normalmente, las
propuestas de proyectos de interconexiones eléctricas pueden llegar a durar multiples
afios de estudio de la mano de profesionales en las diversas materias. A pesar de ello,
este proyecto ha pretendido presentar una propuesta lo mas realista posible. Por ello, se



ha divido el trabajo en actividades, que se centran en los analisis mas relevantes para una
interconexion eléctrica submarina:

e Al: Ambito geografico y marino del proyecto.

e A2: Seleccion del emplazamiento de las subestaciones de la interconexion y
trazado de la ruta del cable.

e A3: Dimensionamiento de la interconexion y estudio técnico del conductor
submarino.

e A4: Modelado del sistema eléctrico y simulaciones.

e Ab: Impacto medioambiental del proyecto.

Los objetivos principales a alcanzar del proyecto son:

e Aumentar la eficiencia de los dos sistemas eléctricos aislados.
e Aportar una mayor robustez y seguridad a los sistemas de las dos islas.
e Conseguir un impacto medioambiental minimo.

En todo momento se tendra en cuenta las implicaciones econémicas en el disefio de los
parametros del enlace eléctrico.

Descripcion del modelo

Para el analisis eléctrico de la interconexion en la actividad A4, se disefiard un modelo
del sistema eléctrico de las dos islas en PSS®E sobre en el que se realizaran
simulaciones. Este sistema incluye modelos de libreria del propio software y se adaptara
un modelo auxiliar para conseguir respuestas deseadas. El diagrama de este sistema es
el siguiente:
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lustracion 1 - Esquema del sistema modelado en PSS®E

El sistema representa un modelo simplificado del sistema eléctrico real. Cada isla cuenta
con su generacion y su demanda. La interconexion se produce por medio de un enlace
en corriente continua, conocido como ‘HVDC’ (High Voltage Direct Current), porque
ofrece una mejor alternativa para las interconexiones a largas distancias, como es en este



caso. Sin embargo, la tecnologia esta considerada como un elemento ‘exético’ dentro del
analisis de los sistemas eléctricos de potencia y plasma en el software PSS®E, que, a
pesar de ser un muy avanzado y completo programa, no posee un modelo especifico para
interconexidn entre sistemas del mismo tamafio. Este problema se soluciona afiadiendo
controles adicionales, como el que se ha utilizado y adaptado al sistema.
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lustracion 2 — Diagrama de bloques del modelo auxiliar

Este modelo auxiliar, tiene como entradas las variaciones de frecuencia de cada una de
las islas y como salida, la potencia que debe transferir el enlace ‘HVDC’ para operar en
diferentes escenarios y combatir contingencias.

Resultados

El resultado del trazado dptimo de la interconexion, al igual que el del emplazamiento
de las estaciones de interconexion se representa en la siguiente figura:
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lHustracion 3 — Trazado de la interconexion y emplazamiento de las estaciones conversoras — [4]

Los resultados eléctricos son positivos en cuanto a los objetivos propuestos. Los siguientes
diagramas muestran como los dos sistemas se apoyan mutuamente para mantener la
estabilidad ante un evento critico. La interconexion eléctrica varia su transporte de potencia

activa segun las variaciones de frecuencia:
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lustracion 4 — Resultados de las simulaciones
5. Conclusiones

Juntando las conclusiones de cada actividad del proyecto, se obtiene que la interconexion
eléctrica submarina es viable técnica- y medioambientalmente. Un anélisis econémico en
profundidad se encuentra pendiente, ya que se desconoce la informacion necesaria para
Ilevarlo a cabo. No obstante, se realizd una estimacidn del coste de inversion que puede
suponer un proyecto como este y se arrojo una cifra de 100 millones de euros. A pesar de
ser muy elevado, este capital se deberia asumir, ya que los beneficios de esta interconexion
no son solo los de reducir los costes de los sistemas y asegurar el suministro, sino que
también el de ayudar a la transicion energética libre de emisiones que tanto necesita la
humanidad.



6. Referencias

[1] Rodriguez Bordon, J. D. “Estudio sobre las interconexiones eléctricas de los sistemas
eléctricos de las Islas Canarias.”, ResearchGate, November 2011.
https://www.researchgate.net/publication/262934554 Estudio _sobre las_interconexiones

de los sistemas_electricos de las Islas Canarias

[2] REE. “Interconexion eléctrica submarina Peninsula-Ceuta”, Red Eléctrica, June 2016.

https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-
£:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_14i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQ
Ad6VNgWRPDNDDmMPTbhAKFY AxoNkZVVM_DIfSI3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVmMIblkOhL 2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWH
XBCVeouQFz_YaBIKwLVCf XoMCCBGpTjwNVoESENKQ-
v82eseZcOxklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmuelgbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyYW8XCKF7d_skyc
KhgKg-

pShF_fZmMZh08LxpReg6wPw_NvkxTDeTgXVK53A3LVFxhAISTNN415¢8s09HOVQBQS]LY CyoAY5UUGDK3RuU8A08N7gtlkUh7bKJo
pvOuTIb72h9nXfyEUSSW_7eTLKD-T3vdEVHfpTgGI5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyogwF-
v8lySOXLnWdhQtOp56tThmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAY lirheqvuQ1BFju_ora4-

3S57hc7eMSMM{fu4ZthacU7Jal5RY1GFjac INH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFKCnRs2y8SyaYnrDp5gTmlzg-rToSeK-
tzSYCE30QMI0-jwabbsil-_tAd4_JeFhbPYI-

nghLj1uaOqd48uH0803DsLgY mStBKCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9 _hFsGbDITOrbdI5COVBBbhGUEPLIy7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyu
YyalLnLg-A80sv69ULVmrg7QalEsAlpeRQJIrLTzVU3B7VLN7PfUITVDzNIvIKVA

[3] Prieto Monterrubio, J. “Interconexiones eléctricas submarinas”, Doc Player, June 2011.

https://docplayer.es/5702579-Interconexiones-electricas-submarinas.html



https://www.researchgate.net/publication/262934554_Estudio_sobre_las_interconexiones_de_los_sistemas_electricos_de_las_Islas_Canarias
https://www.researchgate.net/publication/262934554_Estudio_sobre_las_interconexiones_de_los_sistemas_electricos_de_las_Islas_Canarias
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://mail-attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=6a440a7b91&attid=0.1&permmsgid=msg-f:1735871901483811125&th=18170e4c1f864135&view=att&disp=safe&realattid=f_l4i80fak0&saddbat=ANGjdJ_GioVMMbGCW6qVgEQAd6VNqWRPDnDDmPTbAkFYAxoNkZVVM_DlfSl3ZkaG2hwhoLhmWC3NDOoagE6pibdDNUVm9blk0hL2eFfcl3c9PbsABvcrapz8fWHXBCVeouQFz_YaBlKwLvCf_XoMCCBGpTjwNvoE8ENkq-v82eseZc0xklYrWRAsGTuokd4LoKuHfKaNfcNpUIBrMXjmue1gbuJn_XwuPn6f18itGP69WvUf73xrJuMh1YFSmYNYyW8XCKF7d_skycKhgKg-pShF_fZmMZh08LxpReq6wPw_NvkxTDeTqXVK53A3LVFxhAl5TNn4I5c8sO9H0vQBqSjLYCyoAY5UUGDK3Ru8Ao8N7gtIkUh7bKJopv0uTIb72h9nXfyEU5sW_7eTLKD-T3vdEvHfpTgGl5i_KjSSVVr-telQwcUDDvyoqwF-v8lyS0XLnWdhQtOp56tTbmVb3KPRgK2BWrcgLA7SQAYIIrheqvuQ1BFju_ora4-3S57hc7eMSMMfu4ZthacU7JaI5RY1GFjac_1NH2FCoXCOpst-xWB9gTBYksN7UccBYah3UFkCnRs2y8SyaYnrDp5gTmIzg-rToSeK-tzSYCE3OQMI0-jwab5il-_tAd4_JeFhbPYl-nqhLj1uaOqd48uH08o3DsLqYmStBkCcBVWRHu2ZUyvfrH1b9_hFsGbDITOrbdl5COVBBbhGUEPLly7f7P6kjzhWGk4pk1TgAm41kXyuYyaLnLg-A8osv69ULVmrg7Qa1EsAlpeRQJrLTzVU3B7VLN7PfUiTVDzNrvlKVA
https://docplayer.es/5702579-Interconexiones-electricas-submarinas.html

ELECTRICAL GRID INTERCONNECTION PROJECT BETWEEN
THE ISLANDS OF GRAN CANARIA AND TENERIFE

Autor: O’Shanahan Delgado-Taramona, Alejandro.
Director: Navarro Ocon, Jaime.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

For this project, a field of study has been defined with sufficient breadth to encompass all
the possible viable alternatives for the route of the submarine electrical interconnection
between the islands of Gran Canaria and Tenerife, based on technical, economic and

environmental criteria.
Keywords: Electrical grid, submarine electrical grid interconnection, HYDC

1. Introduction

The electrical grids of the islands of Gran Canaria and Tenerife are isolated systems,
characterized by their high inefficiency and vulnerability. This means that each one has
its individual generation park, based mainly on conventional generation, which is very
expensive and polluting. This electrical interconnection project is proposed with the aim
of improving this situation, that includes the great challenge posed by the marine
environment. Additionally, the volcanic origin of the archipelago means that the depths
between the islands are high, which adds technical difficulties to the project.

On the other hand, it is key to link the two electrical systems to achieve a greater degree
of integration of non-manageable renewable energy sources within these systems.
Currently, the coverage of the demand that this technology provides is around 20%, a
figure notably lower than the national average, which is 50%, and which must be
increased to decarbonise the Canarian energy sector.

This electrical interconnection between Gran Canaria and Tenerife may encourage future
interconnections between islands, and even the connection with Morocco, thus
interconnecting the entire archipelago to the African network.

2. Project definition

In any electrical interconnection project, a wide variety of studies related to different
fields of science and engineering must be carried out, as well as economic, legal, social
and environmental analyses. Normally, electrical interconnection project proposals can
last for several years of study by professionals in the various subjects. Nonetheless, this
project has attempted to present a proposal that is as realistic as possible. For this reason,
the work has been divided into activities, which focus on the most relevant analyzes for
a submarine electrical interconnection:

e Al: Geographical and marine scope of the project.

e A2: Selection of the location of the interconnection substations and layout of the
cable route.



e A3: Dimensioning of the interconnection and technical study of the submarine
conductor.

e A4: Modeling of the electrical system and simulations.
e A5: Environmental impact of the project.
The main objectives to be achieved by the project are:
¢ Increase the efficiency of the two isolated electrical systems.
e Provide greater robustness and security to the systems of the two islands.
e Achieve a minimum environmental impact.

At all times, the economic implications will be taken into account in the design of the
electrical link parameters.

Model description

For the electrical analysis of the interconnection in activity A4, a model of the electrical
system of the two islands will be designed in PSS®E on which simulations will be
carried out. This system includes library models of the software itself and an auxiliary
model will be adapted to achieve the desired answers. The diagram of this system is as
follows:
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lHustracién 5 — Diagram of the system modeled in PSS®E

The system represents a simplified model of the real electrical system. Each island has
its generation and its demand. The interconnection occurs through a direct current link,
known as 'HVDC' (High Voltage Direct Current), because it offers a better alternative
for interconnections over long distances, as it is in this case. However, the technology is
considered an 'exotic’ element within the analysis of electrical power and plasma systems
in the PSS®E software, which, despite being a very advanced and complete program,
does not have a specific model for interconnection between systems of the same size.
This problem is solved by adding additional controls, such as the one that has been used
and adapted to the system.
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llustracion 6 — Block diagram of the auxiliary model

This auxiliary model has as inputs the frequency variations of each one of the islands
and as output, the power that the ‘HVDC’ link must transfer to operate in different
scenarios and combat contingencies.

4. Results

The result of the optimal layout of the interconnection, as well as that of the location of
the interconnection stations, is represented in the following Figure:
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lHustracién 7 — Layout of the interconnection and location of the converter stations — [4]

The electrical results are positive in terms of the proposed objectives. The following
diagrams show how the two systems support each other to maintain stability in a critical
event. The electrical interconnection varies its transport of active power according to

variations in frequency:
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llustraciéon 8 — Simulation results
Conclusiones

Putting together the conclusions of each activity of the project, it is obtained that the
submarine electrical interconnection is technically and environmentally viable. A deep
economic analysis is pending, since the information necessary to carry it out is unknown.
However, an estimate was made of the investment cost that a project like this could entail
and a figure of 100 million euros was produced. Despite being very high, this capital
should be assumed, since the benefits of this interconnection are not only to reduce the
costs of the systems and ensure supply, but also to help the emission-free energy
transition that humanity needs so much.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El principal objetivo de cualquier sistema eléctrico es garantizar el suministro de energia
eléctrica en cualquier instante del dia y de forma continuada. Para garantizarlo, es clave
poseer un sistema fuertemente interconectado que ofrezca caminos alternativos al transporte

y distribucién de la electricidad, y, por tanto, que contribuya a la seguridad del suministro.

Debido a su condicién geogréfica, las Islas Canarias experimentan una notable barrera
tecnoldgica y econdmica para la interconexion, el mar. Adicionalmente, el origen volcanico
de las islas, supone un fondo marino muy profundo y con complicado relieve en ciertas
zonas, que dificultan el tendido del enlace eléctrico. No obstante, es de gran interés para el
sistema eléctrico canario las interconexiones entre islas, consiguiendo subsistemas mayores

y, por tanto, mas robustos y eficientes.

Actualmente, Canarias cuenta con seis pequefios sistemas eléctricos aislados. La red de
infraestructuras eléctricas esta débilmente mallada y las Unicas islas interconectadas son las
islas de Lanzarote y Fuerteventura. Sin embargo, el proyecto de interconexién eléctrica entre
Tenerife y La Gomera se encuentra en marcha, que, tras su finalizacion, reducira los
subsistemas eléctricos a cinco. Hasta el dia de hoy, no se cuenta con interconexion con

Marruecos ni con otro pais del continente africano.

Los sistemas pequefios débilmente interconectados o aislados son sistemas vulnerables. Esta
vulnerabilidad se debe a la insuficiencia o ausencia de apoyo por parte de otros sistemas
eléctricos mayores. Los sistemas con estas caracteristicas, como el caso de los subsistemas

eléctricos canarios, se ven amenazados por:

e Las posibles contingencias y fallos en los elementos del sistema. Como ejemplo de
ello, el apagdén que tuvo lugar en Tenerife en septiembre de 2019, que produjo un
corte del suministro en toda la isla que duré aproximadamente 8 horas y el cero

energético de julio de 2020 también en Tenerife que afectd a toda la isla.
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e Los déficits instantaneos de generacion renovable debido a partes meteoroldgicos
desfavorables, que en muchas ocasiones resultan impredecibles y que dificultan la
operacion y gestion de la red. La transicion a la generacion de electricidad por medio
de fuentes renovables esta siendo lenta, pero se prevé que en un futuro cercano se
experimente un gran desarrollo de recursos renovables no gestionables como la

eblica off-shore.

En el archipiélago, el 82,5% de la generacion de electricidad procede de grandes centrales
térmicas muy contaminantes que deben ser capaces de soportar mayores variaciones entre
picos y valles de demanda, con margenes de reserva que llegan a ser 4-7 veces mayores que
los fijados en la peninsula y que dependen completamente de combustibles fésiles, como el
fuel-oil, que implica una mayor dependencia energeética del exterior, lo que a su vez se

traduce en un mayor coste econémico.

Este proyecto se centra en las islas de Tenerife y Gran Canaria, las dos principales en tamafio
y poblacién, con los dos sistemas mas importantes del archipiélago. Enlazar estos dos
sistemas para conformar uno mayor, no sélo ayudaria a cumplir el principal objetivo de
garantizar el suministro, sino que, ademas, facilitaria la implementacion de energias
renovables, en cuanto a la gestion del perfil de generacion de las dos islas. Esto ultimo es
clave para la descarbonizacion de Canarias y cumplir con El Pacto Verde europeo del 11 de
diciembre de 2019. Se puede afirmar, sin duda alguna, que la interconexion eléctrica
submarina entre las islas de Gran Canaria y Tenerife es un proyecto de ingenieria que tendra
una gran influencia en el futuro energético de ambas islas, e incluso, del archipiélago y traera
consigo grandes mejoras en la eficiencia del sistema eléctrico canario, abriendo nuevas

puertas a futuras interconexiones con otras islas e incluso con el continente africano.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Nos encontramos en un punto de inflexion en la historia de nuestros sistemas eléctricos.
Estos mismos van a sufrir diversos cambios en el futuro cercano para poder concebir

sistemas dependientes mayoritariamente de energias renovables no gestionables como la
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edlica (on-shore y off-shore) y la fotovoltaica. Un importante aspecto de esta transicion sera
la demanda de més interconexiones. Seran de vital importancia para poder gestionar y operar
la nueva y compleja red, en la que se ha sustituido pocos puntos de gran generacion
controlada por muchos puntos de menor cantidad y que ademas dependen de previsiones
meteorologicas imperfectas. La relevancia y la necesidad de estas interconexiones aumenta
exponencialmente si se hace referencia a sistemas poco mallados o débilmente
interconectados como Las Islas Canarias. Una interconexion eléctrica submarina entre Gran
Canaria y Tenerife actualmente no supondria nada méas que una linea de balance, debido a
que los valores intradiarios de demanda eléctrica de las dos islas son similares, con curvas
de demanda mayoritariamente dependientes del sector turistico y disposicion de generacion
parecida para ambas islas. Se usaria principalmente para combatir grandes contingencias en

alguna de las dos islas.

En el panorama futuro de un sistema basado en las energias renovables, ademas de aportar
robustez y seguridad al sistema bi-insular, esta interconexion tendria gran relevancia para el
transporte de potencia de una isla a otra, por el hecho de que puede darse una situacion
favorable meteorol6gicamente en Tenerife y tener un excedente de generacion renovable
que pueda ser exportada y aprovechada en isla opuesta, por ejemplo, mientras que en Gran

Canaria haya condiciones desfavorables y se importe esta energia.

Este proyecto tiene como objetivo principal mejorar la situacion del sistema eléctrico de las

dos islas con el punto de mira en la sostenibilidad.

1.2 METODOLOGIA Y PLANIFICACION

Para la realizacion de este proyecto, se ha desempefiado diversos estudios de diferentes
campos de la ciencia e ingenieria, ya que se pretende aportar un resultado basado en la
complejidad del mundo real y asemejar el contenido al de un proyecto profesional en la
manera de lo posible.
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El proyecto se dividird en diferentes actividades para facilitar y mejorar la organizacion y

control del mismo. Las actividades son las siguientes:

-Al: Ambito geografico y marino del proyecto. En primer lugar, se delimita el marco
geografico y marino del proyecto. A continuacién, se investigard el fondo marino con la

ayuda de la batimetria y se obtendra informacién valiosa para siguientes apartados.

-A2: Seleccion de emplazamiento de las subestaciones de la interconexion y trazado de
la ruta del cable. Mediante el resultado de la actividad Al y el analisis de las infraestructuras
de transporte eléctrico de las islas se seleccionard las ubicaciones Optimas para el
emplazamiento de las subestaciones que interconectaran los dos sistemas, como también la

ruta 6ptima de tendido del cable.

-A3: Dimensionamiento de la interconexién y estudio técnico del conductor submarino
A partir de la maxima potencia que se quiera transferir, se disefiara la interconexion,
eligiendo el voltaje, el conductor y el tipo de transmision teniendo en cuenta limitaciones y

coste econémico.

-A4: Modelado del sistema eléctrico y simulaciones. Se realizaran simulaciones usando
software de andlisis de sistemas de potencia, PSS®E Xplore 34, para ‘poner a prueba’ la

interconexion disefiada y verificar que cumple su funcién.

-A5: Impacto medioambiental del proyecto. Una vez completadas las actividades
anteriores, se procedera a estudiar el impacto medioambiental de la instalacion y se

propondra medidas compensatorias.

Una vez se haya completado las diferentes actividades, se procedera a exponer las

conclusiones del proyecto.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ car  icape | EsTADO DE LA CUESTION

Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

El estudio de la viabilidad de las interconexiones eléctricas submarinas entre las islas del
archipiélago canario se ha analizado cuidadosamente en la Gltima década, con el proposito
de enlazar el mayor nimero de sistemas, e incluso, interconectar con el continente africano.
Hasta el momento presente, el archipiélago canario cuenta con una interconexion eléctrica
submarina entre Lanzarote y Fuerteventura y una futura interconexion entre Tenerife y La
Gomera. Estos proyectos se destacan por su relativa sencillez técnica, coste asumible y
reconocidos beneficios. No obstante, yace la pregunta de por qué no se plantea interconectar
el resto de islas. Realmente, esta cuestion si que se ha planteado por un exalumno de la
ULPGC, Jacob David Rodriguez Bordon, que en su trabajo de final de carrera “Estudio sobre
las interconexiones de los sistemas eléctricos de las Islas Canarias” propone diferentes
alternativas de interconexion, al igual que realiza un profundo estudio sobre multiples
aspectos relacionados con un proyecto de interconexion eléctrica submarina. Sin embargo,
en su proyecto, publicado en 2011, se argumenta que la interconexion eléctrica submarina
entre Gran Canaria y Tenerife es un proyecto que presenta muchos obstaculos técnicos, entre
ellos como maés notorio, el efecto de la elevada profundidad sobre los cables y que, por ese
motivo, la interconexion no se podia desarrollar en los siguientes afios. A pesar de ello, se

extrajo relevante informacion para este proyecto.

Actualmente, la tecnologia de los cables submarinos se ha desarrollado hasta tal punto, que
se alcanzan los 3000 metros, como en el proyecto de interconexién en corriente continua
“Eurasia Interconnector”. Para la maxima profundidad de 2300 metros que existe entre las
islas de Gran Canaria y Tenerife, existe la tecnologia adecuada para efectuar la
interconexion. No se tiene constancia de ninguna propuesta o interés por parte de empresas
privadas de llevar a cabo este proyecto y esto se debe al alto coste del enlace motivado por

la falta de desarrollo de la infraestructura de transporte eléctrico de Gran Canaria.
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En relacion a la tecnologia HVYDC-VSC, se lleva desarrollando desde el siglo pasado y se
dispone de una gran variedad de trabajos. Entre ellos, uno de los mas genéricos es “VSC-
Based HVDC Power Transmission Systems: An Overview” elaborado por Nikolas

Flourentzou, miembro del IEEE.

Por otro lado, se ha usado documentos oficiales de proyectos de interconexiones eléctricas
submarinas, como el proyecto “Rémulo” de REE, que ha sido de gran utilidad, ya que es la
Unica interconexion eléctrica submarina en corriente continua en el ambito nacional. Otros
proyectos que sirvieron de ayuda son la interconexion eléctrica entre Fuerteventura y

Lanzarote, Ceuta y la Peninsula Ibérica y el proyecto “REMO” entre Marruecos y Espafia.

En resumidas cuentas, este trabajo presenta una propuesta innovadora de interconexion

eléctrica submarina entre Tenerife y Gran Canaria.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Las islas de Gran Canaria y Tenerife se encuentran “estancadas” en un punto en cuanto al
avance al modelo energético sostenible. La generacion renovable no es capaz de superar a
la generacidn convencional, a pesar de que la potencia instalada de las dos tecnologias se
va igualando conforme pasan los afios. Esto se debe a que la estabilidad de estos pequefios
sistemas aislados depende completamente de los generadores sincronos y no se cuenta con
la tecnologia suficiente como para reemplazarlos. En cambio, si se interconectan los dos
sistemas para conformar uno mayor, el margen de regulacién seria mayor y, por tanto, la

estabilidad del sistema se veria mejor protegida.

Esta interconexidn es muy importante para el desarrollo energético de las Islas Canarias, ya
que se estaria uniendo los dos sistemas mayores y seria un enlace estratégico entre las dos

provincias del archipiélago.

3.2 OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar en este proyecto son los siguientes:

e Aumentar la eficiencia de los dos sistemas eléctricos aislados.
e Aportar una mayor robustez y seguridad a los sistemas de las dos islas.
e Conseguir un impacto medioambiental minimo.

Para conseguir estos objetivos, se debe tomar decisiones de disefio conformes a los

resultados de las actividades.
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3.3 METODOLOGIA

La complejidad de este proyecto reside en la compatibilizacion de todos los aspectos de las
diferentes actividades. Las limitaciones de una actividad pueden influir en otras varias a la
vez y una modificacion en algun parametro puede acarrear otros cambios. Por ello, el orden
de realizacion de las actividades no esta definido, sino que se trabajaron a la vez. Cabe
mencionar que, las actividades Al, A2 y A5 se disefiaron conjuntamente, al igual que las A3
y A4.

Para la actividad A4, se llevo a cabo un procedimiento diferente a las otras, ya que consistié
mayoritariamente en el desarrollo de un modelo en software. En primer lugar, se requirio
dominar la herramienta y adquirir los conocimientos necesarios para modelar la red. El
segundo paso consistié en confirmar que el modelo funcionaba correctamente. Una vez
llegado a este punto, se debia decidir qué simulaciones hacer, dentro de la gran variabilidad

que ofrece el software. Por ultimo, se extrajo e interpreto las graficas.
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Capitulo 4. ACTIVIDAD A1l

Al: AMBITO GEOGRAFICO Y MARINO DEL PROYECTO.

Este primer apartado, ubica y delimita geograficamente el proyecto, al igual que estudia el
medio marino para asi obtener la informacidén que permita considerar todos los aspectos
influyentes a la hora de disefiar el enlace eléctrico. Los resultados aqui obtenidos definiran

y marcarén, en gran medida, el resto de actividades.

4.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El archipiélago canario se encuentra localizado frente a la costa noroeste de Africa, al norte
del Tropico de Céncer, concretamente entre las coordenadas 27°37” y 29°25” de latitud norte,
y 13°20° y 18°10” de longitud oeste, a 1.400 km de distancia de Europa y tan solo a 95 km

de la costa africana.

lustracion 9 — Mapa del mundo — [5]

La Comunidad Autonoma de Canarias se compone de ocho islas, cinco islotes y ocho roques.

La interconexidn eléctrica que se presenta en este proyecto se centra en las islas de Gran
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Canaria y Tenerife, que son islas vecinas a una distancia de 95 km (43 millas nduticas) desde
el Puerto de Agaete al Puerto de la Cruz.

Artecife

A4 Playa Blance

| Santa Cruz
|Pueriode  deo Tenerife

s Cruz o

.\//
AAT Y v | )
I»l'.ln o 16°W
A\ e i

\J ‘ M Telde

& e —

Costa Adeje ! . ;
Maospslomas
‘ N

lustracion 10 — Islas Canarias — [6]

Estas dos islas poseen el 82% de la poblacion canaria, comprendida en unos 2.207 millones
de personas, de la cual el 43% le corresponde a Tenerife. En relacion a la superficie de estas
islas, Gran Canaria mide 1560.1 km? y Tenerife 2034.38 km?.

La economia del archipiélago se basa fundamentalmente del sector terciario y, por otro lado,

el sector de la industria se encuentra con mayor desarrollo en las dos islas mas pobladas.

4.2 AMBITO MARINO

Resulta relevante para el proyecto el analisis de las aguas territoriales y sus delimitaciones.
Para ello, es necesario conocer las diferentes zonificaciones: Mar Territorial (12 millas),
Zona Contigua (12 Millas), ZEE (200 millas), Plataforma Continental y Alta Mar. El
concepto de Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) es el de mas relevancia para este proyecto,
que es una franja maritima contigua al Mar territorial que se extiende hasta las 200 millas
nauticas medidas desde la linea de base de costa de un Estado. En el articulo 56 de la Ill
Convencion de la ONU sobre el Derecho del

Mar de 1982 se indica que el Estado tendra la soberania sobre este territorio, con derechos
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de exploracion, administracion, conservacion del medio marino, investigacion marina y

explotacion econdmica de los recursos naturales.

Por otra parte, el ambito marino considerado comprende, que en base a la ley 44/2010, que
establece que las aguas que hay entre las islas e islotes del Archipiélago delimitadas por un
perimetro de lineas rectas que unen los puntos méas salientes de las diferentes Islas, se

consideran aguas canarias.

llustracion 11 — Delimitacion de aguas canarias — [7]

La siguiente figura representa graficamente la distribucion de aguas jurisdiccionales:
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Zona contigua
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Aguas interiores p
inea de base

Tierra

lustracion 12 — Distribucion de aguas territoriales — [8]

La delimitacién actual de las ZEE de los diferentes paises en el marco geografico de las Islas

Canarias se puede visualizar en la llustracién 13:

Nueva delimitacion
de las aguas territoriales ZEE
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e m—— L\ Elevaciones
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de la ZEE
votada

-

Tropic . _®
Volcén e

submarino por pertenecer
alacadena
de las Canarias
Fuente: Elaboracion propia ABC

lHustracién 13 — Zonas ZEE en el &mbito de Canarias — [9]
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Esta figura refuerza la idea de la importancia de las ZEE. Esta misma muestra una nueva
propuesta de Marruecos y Espafia de expandir sus aguas territoriales hasta las 350 millas
para incluir dentro de su ZEE el volcan submarino ‘Tropic’. El descubrimiento de este volcan
ha desvelado una inmensa fuente de telurio y cobalto, potencialmente explotable y

econdémicamente muy atractiva.

La conclusién a la que se llega es que el proyecto de interconexion eléctrica submarina entre
las islas de Gran Canariay Tenerife se desarrollaria en aguas espafiolas, aspecto que favorece

y facilita los procesos juridicos con respecto al mar.

4.3 ESTUDIO DEL FONDO MARINO

Las ocho islas que conforman el archipiélago canario son de origen volcanico. Posee un
fondo marino abrupto, en el que a partir de los 100-200 metros de profundidad, se abandona
la plataforma insular y se experimenta un gran descenso en forma de acantilado submarino
hasta llegar a las llanuras abisales, a una profundidad de 3000 metros. Ademas, abundan las
cuevas, tuneles y cornisas submarinas. Las profundidades entre islas varian segun se alejan
del continente africano en sentido creciente, alcanzando las mayores profundidades en las

islas occidentales.

lustracion 14 — Mapa batimétrico en 3D de las Islas Canarias — [10]
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En todo proyecto desarrollado en el medio marino, la batimetria juega un importante papel,
ya que esta es la que se encarga de generar levantamientos batimétricos y morfoldgicos de
los fondos marinos para medir profundidades, formas y pendientes de relieve. Los cables
eléctricos submarinos deben soportar las solicitaciones mecanicas, eléctricas y quimicas que
exige las diferentes operaciones de la interconexion. Estas solicitaciones varian en gran
medida con la profundidad a la que se encuentra el cable. Es por ello que se necesita la
batimetria para el disefio del conductor en la actividad A3. Se estudiara en detalle los

diferentes parametros en la correspondiente actividad.

Mediante el estudio batimétrico entre las islas de Gran Canaria y Tenerife se pretende dotar
a la actividad A2 de informacion para asi encontrar la ruta 6ptima para el tendido del cable

y que conecte las dos islas.

Para este estudio, se ha usado la base de datos de Arcgis. Al solo disponer de mapas en 2D,
los puntos de misma profundidad se representan con lineas, conocidas como isobatas.
Mediante estos niveles de profundidades, se puede estimar el relieve y las pendientes en
determinadas zonas. Para estos diagramas, la diferencia en altura entre isobatas es de 50

metros.
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3600

llustracion 15 — Mapa batimétrico en 2D de las Islas Canarias — [11]

lHustracién 16 — Mapa batimétrico en 2D de las Islas Canarias ampliado — [11]

Resulta complicado visualizar en los mapas de las ilustraciones 15 y 16 los niveles de
profundidad. Para simplificar la tarea se recomienda usar un software de batimetria con el

gue se pueda acotar la representacion de isobatas y asi obtener conclusiones. La siguiente
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ilustracion muestra el mapa batimétrico con codigo de colores que representa las isobatas
entre las cotas de 0-2400 metros de profundidad entre GC-TNF.
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llustracion 17 — Mapa batimétrico en 2D con discriminacion de isobatas entre 0-2400 metros — [1]

Por inspeccion gréfica, se observa un corredor submarino entre GC-TNF a una distancia de
2200-2400 metros con respecto el nivel del mar. Este corredor, marcado como superficie de
color morado, representa la méxima profundidad a la que se llegaria en la interconexion, en
el caso de elegir una ruta que lo cruce. A los lados de este corredor, el terreno avanza hacia
cotas inferiores, no deseadas.

El corredor supone un tramo critico para la interconexion eléctrica, por lo que es conveniente

analizar su estructura.
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lHustracion 18 — Mapa batimétrico en 2D ampliado para el corredor submarino — [11]

Por la cantidad y concentracion de las isobatas (50 metros/profundidad de diferencia entre
linea y linea) dentro de la zona delimitada morada, el corredor se puede considerar plano en
algunas zonas, con una pendiente aceptable en las restantes. Cercano al corredor, se ha

sefialado y enumerado un volcan submarino y dos montafias submarinas.
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Estas montafias submarinas ascienden a los 1750 (1) y 1850 (2) metros de profundidad. La
cima del volcan submarino de “Enmedio” alcanza los 1650 metros de profundidad, con su
base a 2100 metros. Este volcan se encuentra inactivo, asi que no supone un peligro para la
interconexion. La diferencia de cota entre la profundidad media del corredor y de las

montarias es de 500-550 metros aproximadamente, por lo que se deben evitar.

A continuacion, se medira la anchura de este corredor para tener informacién sobre el

espacio disponible para la separacion de los conductores. Se usara el visor web de Grafcan

para medir la distancia:

llustracion 19 — Mapa batimétrico en 2D de las Islas Canarias — [4]

La garganta del corredor es de 11 km aproximadamente. De esa distancia, unos 5,7 km dejan
a un lado el obstaculo de las montafias 1 y el volcéan y existen 3 km entre las montafias 1 y
2. Esta distancia es mas que suficiente porque los cables no se suelen separar entre si mas de

500 metros.

Por dltimo, se evaluara el riesgo sismico del tramo marino de interés. Segun el Instituto
Geografico Nacional, existe un foco sismico entre GC-TNF en el que se han producido

maltiples terremotos a lo largo de este siglo. Suelen ser movimientos sismicos de muy
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pequefia (magnitud 2,5-3,5 en escala Ritcher) y pequefia (3,5-4,5) magnitud a unas
profundidades de menos de 20 km de profundidad, superando algunos esa cota. Esto resulta
peligroso para la interconexion si llega a aumentar a unas magnitudes de 6-6,5, pudiendo
dafar el conductor. Aclarar que un nivel de magnitud de 4, causa dafios casi despreciables a

la estructura de la interconexion.
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lustracién 20 — Mapa de sismicidad de las Islas Canarias — [12]

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icabe ] ACTIVIDAD A2

Capitulo 5. ACTIVIDAD A2

A2: SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LAS SUBESTACIONES DE

LA INTERCONEXION Y TRAZADO DE LA RUTA DEL CABLE

Una vez que se conoce el medio marino, el siguiente paso a dar en el proyecto es elegir la
ruta Optima por la que se tendera el conductor. Esta ruta esta sujeta a los emplazamientos de
las subestaciones eléctricas de conexidn, que dependen a su vez de sus caracteristicas
eléctricas y su posicién dentro de los dos sistemas eléctricos insulares. Se presentara las
diferentes alternativas y se elegira la O&ptima, considerando factores técnicos,

medioambientales y economicos.

5.1 BREVE DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE

TENERIFE Y GRAN CANARIA

Los sistemas eléctricos de las dos islas son sistemas pequefios, poco mallados y similares en
cuanto a su morfologia debido a que los mayores ndcleos poblacionales e industriales se
encuentran entre el noreste y sur de las islas. El norte y oeste son zonas menos pobladas y,
por tanto, con menos demanda eléctrica y menor desarrollo eléctrico. Es cierto, que, Tenerife
cuenta con un cinturdn de transporte eléctrico que conecta todas las poblaciones costeras,

rodeando la isla, mientras que Gran Canaria no.

Las siguientes ilustraciones de REE muestran la red de transporte de TNF y GC, con sus

niveles de tensidn, sus subestaciones y principales centrales.

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
| __ical__icADE [ ciHs ACTIVIDAD A2
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lustracion 21 — Mapa de los sistemas eléctricos de Gran Canaria y Tenerife — [13]
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La maxima tensién en los sistemas de las dos islas es de 220 kV, que se utiliza en las lineas
que conectan las grandes centrales mixtas con los mayores parques edlicos y solares entre
si. El resto del transporte se produce a 66 kV, que cuenta con un mallado mayor y alta

densidad de subestaciones.

5.2 PROPUESTAS Y ANALISIS DE LAS SUBESTACIONES DE

INTERCONEXION

El tramo submarino de la interconexion debe ser lo menos extenso posible para reducir
costes en el conductor. Por este motivo, se debe aprovechar al méximo las subestaciones con
las ubicaciones mas proximas con respecto a la otra isla. En el caso de Tenerife, no habria
problema con este aspecto, ya que su cara este tiene varios puntos de conexion factibles. En
cambio, Gran Canaria no presenta candidatos éptimos en este sentido. Por ello, se va a llevar

a cabo una discriminacion entre subestaciones segin su:

- Nivel de tension y potencia aparente

- Posicidn dentro del sistema eléctrico

- Posicion geogréfica
Por otro lado, es muy comun en los proyectos de interconexidn eléctrica submarina, construir
subestaciones de interconexion en emplazamientos estratégicos. En el caso de este este
proyecto, la interconexion eléctrica se realizara mediante la tecnologia HVYDC (High Voltage
Direct Current) y se explicara el motivo de su uso en la actividad A3. Este tipo de enlace
transporta la energia eléctrica en corriente continua para luego convertirla en la corriente
alterna que circula en los sistemas eléctricos. Este proceso ocurre en las estaciones
conversoras, que, tomando como ejemplo la estacion conversora de Santa Ponsa del proyecto
Roémulo, la superficie que se puede llegar a ocupar es de 25.000 metros cuadrados. Se tendra
que considerar este espacio para elegir el emplazamiento de la estacion y su conexion con
una subestacion del sistema. La central debera estar dimensionada correctamente para poder

transferir el flujo de potencia que se estipule y reunir la aparamenta necesaria para su
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funcion. Para facilitar la eleccion del emplazamiento de la estacidén conversora, se buscara

su cercania fisica con las propuestas subestaciones eléctricas.
En el caso de Tenerife, se han elegido tres candidatos en la zona este de la isla, que son:

- Opcidn TNF1: C.T. Granadilla
- Opcién TNF2: S.E. Abona
- Opciéon TNF3: C.T. Candelaria

Estas subestaciones operan en la red de transporte de 220 kV y son puntos fuertes
eléctricamente dentro del sistema. Ademas, estos tres centros de transformacion se
encuentran relativamente cerca de la costa, por lo que favorecera a que el emplazamiento de
la estacion conversora también lo esté y que el tramo terrestre de la interconexion sea menor.
El conductor de la interconexion puede llegar a salir de la estacion hacia el mar soterrado a
unos 20 metros de profundidad, con el motivo de tener el menor impacto en la vida de los
habitantes de la zona y la fauna marina y terrestre. Es por ello, que es necesario estudiar los

accesos al mar para desempefiar los trabajos constructivos correspondientes.

La llustracion 22 captura el mapa de la red de la zona sureste de Tenerife, donde se
encuentran la S.E. Poligono de Granadilla, la S.E. Abona (TNF2) y C.T. Granadilla (TNF1),
cerca de la zona turistica de la isla.

W 48 MW

/I8 Poris de Abona A

70 2x125 VA 220/66 KV
 Aboram 261 MW

GRANADILLA |

yll
oo 335 M 219§ MVA 220/66/20 kY

samae! Poligono de Granadilla
MW B 28 Mw v 1

lustracion 22 — Mapa del sistema eléctrico de Tenerife ampliado — [14]
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llustracion 23 — Central de Granadillay S.E. Abona — [6]

La subestacion de la Central de Granadilla cuenta con dos transformadores de 125MVA
220/66/20 kV que inyectan a la red la energia generada por sus grupos. Este ‘bus’ simboliza
el nudo mas rigido del sistema de Tenerife al ser la Central de Granadilla la mayor y méas
importante central de la isla. La primera propuesta seria establecer como subestacion para la
interconexion al C.T. Granadilla.
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lustracién 24 — Central de Granadilla - [6]

Se puede utilizar la subestacion de la central, realizando la ampliacion correspondiente, para
poder conectarse con la estacion conversora, denominada E.C. Granadilla. La estacion

conversora se emplazaria a un terreno de la central que se muestra en la siguiente figura:
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y
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lustracion 25 — Central de Granadilla y E.C. Granadilla — [6]
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lHustracidn 26 — Central de Granadillay E.C. Granadilla en 3D — [6]

El area disponible para la E.C. es de mas de 13 km?, la pendiente del terreno es asimilable y

su distancia al mar es de aproximadamente 250 metros.

Las ventajas de adoptar esta propuesta son:

- Fécil y cercano acceso al mar

- Infraestructura de la subestacion de la central consolidada

- Nudo importante para el sistema eléctrico de Tenerife

- Conexion inmediata a 220 kV con la central con motivos de operacion de la interconexion
- El transito maritimo no se ve afectado (no estorba al Puerto de Granadilla)

La Unica desventaja que se plantea es el acuerdo al que se deberia llegar con Endesa ya que

es propietaria de este mencionado terreno.

La S.E. Poligono de Granadilla y la S.E. Abona se encuentran muy proximas entre si. Estos
centros de transformacidn se encargan de abastecer eléctricamente al poligono industrial que
se encuentra cercano a 66 kV e integrar a la red de Tenerife un parque edélico a 220 kV,

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape W eiks ] ACTIVIDAD A2

respectivamente. La S.E. Poligono de Granadilla se descarta frente a la S.E. Abona por ya
contar con la configuracion y aparamenta para trabajar a 220 kV. Se ha propuesto un
emplazamiento de la E.C. Abona (TNF2) proximo a esta subestacion como alternativa a la

E.C. Granadilla, en caso de no ser viable por motivos externos.

-t ,.

Endesa Granadilla ~ @

Poligono Industrial
A
\’ g) -
S E ABONA

Playa Merino &

Parque Edlico
“El vallito”

llustracion 27 — S.E. Abona y E.C. Abona - [6]

La parcela que se propone es un terreno sin ningdn tipo de edificacion, infraestructura ni

limitaciones medioambientales o turisticas, que se encuentra listo para su explotacion.
Sus ventajas son:

- Cercano y facil acceso al mar

- Espacio amplio disponible para la construccién de la C.E. Abona

- Conectado a la red de 220 kV por medio de S.E. Abona

- Espacio disponible para ampliacion de la S.E. Abona en caso que sea necesario.

Los impedimentos que se presentan son:
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- Influye con el tréfico maritimo del Puerto de Granadilla

La lustracion 28 captura el mapa de la red de la zona noreste de Tenerife, donde se encuentra

el centro de transformacion de la C.T. Candelaria (TNF3).

e UIQ/UGLUBI EStEe
-t Igueste de San Andres

o P AN SRWZ DE TENEF

"’BUENOS AIRES (9 2x125 MVA 220/66 kV

. CANDELARIA (© 2x125 MVA 220/66 kV
¢- %gﬂ%al Candelaria

\

)N

llustracion 28 — Mapa del sistema eléctrico de Tenerife ampliado — [14]

La subestacion de la Central de Candelaria posee, dos transformadores de 125 MV A 220/66
KV y se encuentra a las puertas de la capital tinerfefia, Santa Cruz de Tenerife. Esta central

térmica es la segunda mas importante de la isla con una potencia de 179 MW.
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lustracion 30 — Central de Candelaria en 3D — [6]

El terreno que rodea a esta central térmica es escarpado y no cuenta con un espacio

suficientemente amplio como para poder asentar la central conversora. Habria que realizar
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una gran obra constructiva para preparar el terreno. Por este motivo, se descarta la Opcidn
TNF3.

La configuracion que se utilizard para este proyecto sera la Opcion TNF1 sobre la TNF2,
porgue a pesar de tener un mejor acceso al mar la TNF2 y disponer de mayor espacio para
la estacion conversora, la TNF1 se encuentra conectada a un nudo de la red de Tenerife mejor

conectado y con mayor relevancia.

Para Gran Canaria, se escogen otros tres candidatos repartidos entre el norte y suroeste.
Mencionar que la situacion ideal seria contar con subestaciones ubicadas al oeste de la isla,
bien interconectadas al sistema eléctrico grancanario, pero al no darse el caso, se proponen

las siguientes:

- Opcién GC1: S.E. Guia
- Opcién GC2: S.E. Arguineguin
- Opcidn GC3: S.E. Santa Agueda

Punta
Guanarteme

Punta de Roqu

LAS PAL

Al
lHustracién 31 — Mapa del sistema eléctrico de Gran Canaria ampliado — [14]

La subestacién de Guia se encarga de interconectar el parque edlico del norte de la isla a la
red a 66 kV y se encuentra geografica y eléctricamente lejos de la red de mayor tension que
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comienza en la capital de Las Palmas de Gran Canaria. Debido a que no se espera en un
futuro cercano una obra de ampliacion de la red de 220 kV en el norte de la isla, se descarta
la Opcion GCL1. Seria ineficiente, en el caso de realizar la interconexion eléctrica a 220 kV,

bajar el nivel de tension a 66 kV para después volverlo a subir a un nivel superior.

Santa Ljicra

’-Argjumeg ,
Cementos E”sbemaies ‘, ? fs ‘Agustin

Punta del Perchel —)|d\’ﬂ del IHU €S

lHustracion 32 — Mapa del sistema eléctrico de Gran Canaria ampliado — [14]

La subestacion de Arguineguin es el centro de transformacion mas occidental del sur de la
islay opera en la red de 66 kV. Se descartara la Opcion GC2 debido a que sus instalaciones
se encuentran confinadas por una amplia zona urbanizada que la separa de la costa y, ademas,

no esta preparada para interconectar el enlace a niveles superiores de tension.

La linea de 220 kV de la parte sur de la isla de Gran Canaria ve su fin en la subestacion de
Santa Agueda, un centro de transformacion GIS que cuenta con dos transformadores de 125
MVA 220/66 kV y conectara la futura central hidroeléctrica reversible de Chira-Soria con
el resto del sistema eléctrico. Una estacion conversora conectada a esta subestacion supone
un gran punto de interconexion desde el punto de vista eléctrico. Las complicaciones que
presenta la zona donde se encuentra esta subestacion es el alto grado de desarrollo urbano

en la zona costera y el relieve terrestre irregular.
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llustracion 33 — S.E. Santa Agueda y E.C. El Llanillo — [6]

La Opcién GC3 consiste en construir una estacion conversora en una parcela sin explotar en
El Llanillo, a 500 metros de la costa. De los emplazamientos cercanos a la S.E. Santa
Agueda, este puede ser el mas viable técnica y econonémicamente, debido a que se evita
zonas urbanas y turisticas, zonas de cultivos o cruces con autopistas. El terreno se caracteriza
por su amplitud, planitud y su ligera pendiente. EXisten unos pequefios yacimientos
aborigenes préximos al mar, marcados en la llustracién 33 que se pueden evitar si la arribada
se separa lo suficiente, dentro del margen del que se dispone. La E.C. El Llanillo se podra
conectar con la S.E. Santa Agueda para enlazarse con la red de 220 kV. El tipo de conexion
entre estaciones se recomienda que sea por medio de una linea aérea ya que hay que superar
una montafia de 140 metros de altura entre los dos nudos. Se aceptara esta alternativa
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(Opcidn GC3) para la interconexion eléctrica submarina, debido a que es la éptima desde el

punto de vista técnico y econdmico para la terminal de Gran Canaria.

5.3 RUTAS SUBMARINAS

Una vez elegidos los emplazamientos de las estaciones conversoras y sus respectivas
subestaciones de conexion, se puede definir detalladamente la ruta completa que recorrera
el conductor por el lecho marino. En este subapartado se busca la ruta 6ptima, que consiste

en un trayecto que comprenda la mejor relacion entre los siguientes aspectos:

- Zonas de menor profundidad posible: a mayor profundidad marina, mayor presion.
A cada 10 metros de profundidad, la presion aumenta una atmdsfera. Las elevadas
presiones tienen un efecto sobre el conductor, que tiene que estar disefiado para
soportarlas y sobre el proceso del tendido del cable, en el que los barcos cableros
deben aguantar un peso mayor del conductor. Mencionar que, a ciertas profundidades
las presiones son inadmisibles para los buzos y se requiere el uso de drones
submarinos que participan en la instalacion del cable, al igual, que en la
monitorizacion del proceso.

- Mejor estructura y relieve del fondo: para facilitar la operacion de tendido se
recomienda evitar superficies irregulares como cordilleras, montafias submarinas y
fosas. EI conductor experimenta sobreesfuerzos mecanicos durante este proceso y
durante su vida Util que se deben minimizar.

- Tramos de menor longitud posible entre las islas: cada kildmetro de cable que se
use implica una cantidad de dinero considerable, por lo que se debe optimizar.

Otros parametros fisicos del medio marino a considerar en el trazado de la interconexion

son:

- Densidad del agua de mar: 1000 kg/m?® de valor medio. La densidad del agua de mar
aumenta proporcionalmente con la profundidad y, por tanto, segun la disminucion de
temperatura. La salinidad es inversamente proporcional a la densidad. Se considera
para el disefio de los materiales del conductor.

- Temperatura del agua segun la profundidad: a mayores profundidades, menor
temperatura. Se estudia para el disefio del limite de corriente que puede circular por
el conductor en tramos marinos.

- Periodos y altura de las olas en alta mar: Interesa tener este aspecto en cuenta en la
operacion del tendido del cable. En Canarias, los periodos oscilan entre 3 y 5
segundos con alturas de entre 2 y 5 metros.
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- Corrientes marinas.

Estos parametros no son primordiales para el disefio y se van a suponer no influyentes en

este subapartado.

La ruta que se ha propuesto, considerando los aspectos mencionados anteriormente, es la

siguiente:

.
24

. -

E.C. Granadilla | S

llustracion 34 — Trazado de la interconexion y estaciones conversoras — [4]

Esta ruta llamada TNF-GC, comprende la mejor relacion entre profundidad, relieve y
longitud, considerando las ubicaciones de los terminales de interconexion seleccionados en
el anterior subapartado. La interconexion parte de E.C. Granadilla y se sumerge hasta los
2000 metros en sus primeros 20 kildmetros. A continuacion, aprovecha el paso que le abre
el corredor submarino a 2200 metros y atraviesa las montafias submarinas. En su ultima
etapa asciende hasta la plataforma insular de Gran Canaria, de la que aprovecha su poca
profundidad y llega a la E.C. EI Llanillo tomando una trayectoria curva al entrar a costa para
no interferir con el flujo maritimo de la cementera que se encuentra préxima. Se ha dividido

la ruta en seis tramos diferentes, los cuales se van a analizar segun sus puntos limites:
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- Tramo E.C. Granadilla-P1: Tramo de salida de la costa, o arribada, por la plataforma
insular de Tenerife de los 25 hasta los 100 metros de profundidad. Longitud de cable:
1502 m

- Tramo P1-P2: Gran acantilado submarino en el lado de Tenerife entre 100 y 2000
metros. Longitud de cable: 21185 m

- Tramo P2-P3: Paso por corredor entre las montafias submarinas 1 y 2 a profundidad
maxima de 2250 metros. Longitud de cable: 19007 m

- Tramo P3-P4: Gran acantilado submarino en el lado de Gran Canaria hasta los 120
metros. Longitud de cable: 19493 m

- Tramo P4-P5: Plataforma insular de Gran Canaria hasta los 25 metros de
profundidad. Longitud de cable: 27700 m

- Tramo P5-E.C. El Llanito: Arribada a 25 metros de profundidad en el lado de Gran
Canaria. Longitud: 7800 m

El perfil de la interconexion se observa en la siguiente ilustracion:
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lustracion 35 — Perfil de profundidad de la interconexion — [1]

Los datos destacables de la interconexién son:

- Longitud terrestre Tenerife: 250 m

- Longitud terrestre Gran Canaria: 500 m
- Longitud tramo marino: 96687 m

- Longitud total: 97437 m

- Profundidad méxima: 2250 m

- Pendiente méxima: 85%
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Capitulo 6. ACTIVIDAD A3

A3: DIMENSIONAMIENTO DE LA INTERCONEXION Y ESTUDIO

TECNICO DEL CONDUCTOR SUBMARINO

Para dimensionar la interconexion eléctrica, se debe analizar las necesidades eléctricas, al
igual que, el modelo energético de las dos islas en el presente como en un escenario futuro.
Ademas, se explicard el motivo por el que se ha decidido implantar para este enlace un
sistema ‘HVDC-VSC’ sobre otras tecnologias. Por ultimo, se elegira el tipo de cable que se

usara y las correspondientes estaciones conversoras.

6.1 MODELO ENERGETICO DE TENERIFE Y GRAN CANARIA

Actualmente, la energia eléctrica que se consume en estas islas proviene mayoritariamente
de fuentes de generacion convencionales, que dependen de la importacion de hidrocarburos.
El ciclo combinado se encarga de generar aproximadamente el 40% de la energia,
acompafiado del 20% proveniente de los motores diésel, 14% turbinas de vapor y 3%
turbinas de gas. Esto significa que aproximadamente el 20% de la generacion es renovable,
repartida entre un 17% de edlica terrestre y un 3% de solar fotovoltaica. Este porcentaje debe
aumentarse, ya que es muy inferior al de la media nacional, que se encuentra en casi un 60%
de la generacion. Canarias, en particular las islas de Gran Canaria y Tenerife, tienen un gran
potencial renovable, tanto e6lico como solar, suficiente como para abastecer la gran parte de
la demanda anual. Sin embargo, no se podria conseguir un modelo en el que se extinga la
generacion convencional y se dependa Unicamente de la renovable, debido a que la
intermitencia natural del viento o el sol pone en peligro la estabilidad del sistema eléctrico.
Se pretende conseguir un modelo energético, en el que, por una parte, se masifica la
produccién por medio de las fuentes de energia renovable para aportar el suministro a los
diferentes sectores y por otra, se utiliza las centrales térmicas o sistemas de almacenamiento

de energia para controlar y regular la estabilidad de la red. Se esta avanzando con paso firme
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hacia este objetivo, que lo demuestra el 15,2% de aumento de generacion renovable y la
puesta en servicio de los 79 MW edlicos-solares entre 2020-2021. Para perseguir los
objetivos de reducir en un 23% las emisiones de GEI que propone el PNIEC y las directivas
europeas para el horizonte 2030, se planea llevar a cabo proyectos de construccion de
parques eolicos off-shore y centrales hidroeléctricas en Gran Canaria, por ejemplo,
paralelamente al refuerzo de la estructura de la red por medio de interconexiones con otras
islas. Los proyectos relacionados con el hidrégeno verde se encuentran todavia en fases
prematuras. Segun estudio de la planificacién de la red de transporte que REE ejecutara en
los préximos afios, se estima que en el afio 2026 la potencia instalada total renovable se
igualara a de la convencional en estas dos islas, no obstante, el 54% de la energia consumida
seguird proviniendo de centrales convencionales, por lo que sera importante considerarlas

en este proyecto.

La potencia instalada de cada una de las islas es de 1.539 MW en Gran Canariay 1.789 MW
en Tenerife. Debido a la electrificacion del transporte y otros sectores, al igual que el
aumento de la poblacidn e industrializacion en el archipiélago, se puede prever un aumento
de esta potencia instalada para 2030 de entre el 10-15%. La eficiencia energética de la

tecnologia que se esta desarrollando puede disminuir este aumento en un 4-5%.

La demanda en las dos islas suele ser similar, aunque ligeramente superior en Tenerife, con
un valor medio de 350-400 MW, picos de 450-500 MW y valles de 275 MW, segun la época

del afio. Un ejemplo de curva de demanda diaria en Gran Canaria:
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lustracion 36 — Curva de demanda de Gran Canaria — [15]

6.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA INTERCONEXION

Existen diferentes criterios a considerar a la hora de dimensionar una interconexién eléctrica.

El propdsito del enlace eléctrico también juega un gran papel en la asignacion de la potencia

a transferir, por ejemplo, si simplemente se quiere reducir las reservas de un sistema o

inyectar permanentemente un flujo de potencia a un cierto sistema. Por otra parte, la

capacidad de las interconexiones se ve limitada por ciertos factores que afectan directamente

a la estabilidad del sistema y debe ser estudiado.

Entre estos criterios a seguir, se tiene:

Criterio de potencia de interconexion entre paises (Consejo Europeo de Barcelona
2022), que consiste en, como estado miembro de la UE, poseer un nivel de
interconexion de al menos el 10% de su capacidad de generacion instalada.

Criterio basado en reservas de potencia de REE, que establece que se puede asignar
a la interconexion una potencia que cubra la reserva secundaria a subir del mayor
generador en uso para el sistema maés debil.

Criterio econdmico, para el cual un aumento de energia transferida no implica un
aumento optimizado de los beneficios.

Los principales limites de potencia transportable son:

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icabe ] ACTIVIDAD A3

- Limite por estabilidad, para el cual existe una potencia maxima transportable que, si
se supera, podria poner en peligro el sincronismo de los dos sistemas. Acercarse a
este limite no es deseable ni beneficioso.

- Limite por seguridad, para el cual el sistema debe recuperar un cierto estado de
operacion después de posibles contingencias.

- Limite térmico, que depende de las capacidades térmicas de los elementos de las
redes adyacentes y de la propia interconexion.

Al tratarse de una interconexion entre dos sistemas pequefios de tamafio similar, se podria
calcular el valor de la potencia mediante el método comiun ATC (Available Transmission
Capacity) o NTC (Net Transfer Capacity), que es la cantidad de potencia maxima que puede
ser intercambiada entre dos zonas adyacentes, respetando los limites de seguridad y
considerando las incertidumbres técnicas y de demanda. Se calcula mediante la siguiente

férmula:
NTC = TTC- TRM

Donde TTC es la capacidad total de intercambio (o Total Transfer Capacity en inglés) y su
calculo se realiza mediante simulaciones dentro de un escenario concreto en un sistema dado.

Para su célculo se consideran las siguientes condiciones:

- Parael escenario dado, los elementos de la red operan en condiciones normales y las
tensiones se encuentran dentro de sus limites permitidos.

- El sistema esta disefiado con criterio N-X, en el que, si fallan x elementos, el sistema
es capaz de seguir operando de forma estable.

El valor de TTC se obtiene en funcidn de suposiciones y esta sujeto a errores. El TRM sirve
para compensar esa variabilidad. Debido a que para este calculo se precisa de simulaciones
concretas, basadas en suposiciones con altos porcentajes de error, se disefiara la capacidad

de potencia en base a un escenario critico.

Esta interconexion, entre otras funciones, se plantea para combatir contingencias entre
sistemas, apoyandose mutuamente. Ejemplo de ello es los dos apagones generales en
Tenerife durante el afio 2019. Una de las situaciones mas criticas que se puede dar para los
sistemas de Gran Canaria y Tenerife es la pérdida de su mayor grupo generador. Tanto la
Central de Granadilla como la Central de Barranco de Tirajana, poseen los grupos mas
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potentes de los sistemas de las dos islas, que son generadores de 235,9 MW de ciclo
combinado. Una cifra razonable y conservadora para la interconexion seria
aproximadamente la mitad de la potencia de este generador, es decir, 100-120 MW. Las
posibilidades de que se dé esta situacion es muy pequefia, pero lo que se pretende mediante
esta potencia es combatir una pérdida de grupos menores, como también suplir una parte de
la demanda de alguna de las dos islas por excedentes de generacion renovable y reducir las

reservas de las centrales.

6.3 TIPO DE ENLACE

Antes de proceder con el disefio de los parametros restantes se debe seleccionar el tipo de
tecnologia a emplear en la interconexién. Actualmente existen dos formas de transportar la
energia eléctrica, por medio de corriente alterna o continua. La tecnologia HVAC (High
Voltage Alternating Current) fue la primera en ser implementada en los sistemas de
transporte terrestre y en interconexiones subterraneas y submarinas. Posteriormente, se
desarroll6 la tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current) como alternativa al transporte
en alterna y se descubrié que poseia atributos y beneficios Unicos. Dentro del mundo de los
HVDC, existe hasta la fecha tres principales tipos:

- HVDC-LCC (Line Commutated Conversion) - CSC (Current Source Conversion)
- HVDC-VSC (Voltage Source Conversion) - PWM (Pulse Width Modulation)
- HVDC-VSC — MMC (Modular Multilevel Converters)

Para saber qué tipo de tecnologia es la adecuada para un proyecto de interconexion concreto,
el primer parametro que se debe considerar es la longitud del conductor. El transporte en
corriente alterna, es la opcion por defecto y se caracteriza por su bajo coste de aparamenta
estandarizada y su sencillez de operacion, pero también por sus grandes pérdidas en largas
distancias y su alto coste de material por la necesidad de tres conductores. Las pérdidas en
los cables no corresponden solo a las intrinsecas, sino también a las de induccion de
corrientes en la cubierta y pantalla del cable, conductancia por pérdida de aislamiento y
corrientes parasitas e histéresis. En otras palabras, existen pérdidas inductivas que deben ser
compensadas. El coste normalizado de esta compensacion es de 15 KEUR/MVAR vy el coste
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normalizado de estos conductores es de entre 2000-5000 KkEUR/km. Por otro lado, la
capacidad de transporte de potencia activa disminuye drésticamente con la distancia para

elevadas tensiones, limitando asi el dimensionamiento.

100 e DB i

0 50 100 150 200 250
Longitud (km)

llustracion 37 — Diagrama de potencia transferible segtn la distancia por la tecnologia HVAC —
[1]
La longitud limite que rige la opcién mas econémica se le conoce como longitud critica y
esta varia segun se trate de un proyecto de interconexion aéreo, subterraneo o submarino. La
siguiente figura muestra las curvas de costes de las dos tecnologias en base a la longitud de

la interconexion:

Cost (€)
A
HVAC "
underground .=
seabed .-

d
o’

i “ HVAC overhead

>

50-100km 300-800km Distance
(km)

llustracion 38 — Diagrama de coste segln la distancia por las tecnologias HVAC y HVDC — [16]
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El punto de corte entre las curvas representa las longitudes criticas. Se aprecia como la
longitud critica para una interconexion submarina varia entre 50-100 km y esta interconexion

tiene aproximadamente 100 km, por lo que se debe contemplar el uso de HVDC.

Ante el problema que presenta la corriente alterna sobre las pérdidas, surge el transporte en
corriente continua, que resulta mas econémico para enlaces de grandes longitudes, debido a
que su potencia transportable no se ve afectada con la distancia como se ilustra en la Figura
39. Mencionar que los sistemas HVDC, también permiten interconectar sistemas asincronos,
que trabajan a frecuencias diferentes, como el ejemplo de Brasil (60 Hz) con Bolivia (50
Hz).

Potencia activa

Longnud

lustracion 39 — Diagrama de potencia activa segin la distancia por las tecnologias HVAC y HVDC

-[1]
Esta tecnologia cuenta con estaciones de conversion en sus extremos que convierten la

corriente alterna en continua y viceversa. El esquema es el siguiente:

CONTROL CONTREOL
CA CcC CA
—— || | [ —
__r'; xlxx j ..x"x J‘L
PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS

lustracion 40 — Esquema de la tecnologia HVDC — [1]

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icabe ] ACTIVIDAD A3

La forma de realizar esta conversion entre corrientes dentro de las estaciones definira el tipo
de HVDC que se implementa. El méas antiguo es el tipo HYDC-LCC-CSC, también conocido
como HVDC convencional. Usa puentes de Graetz con tiristores y opera en dos cuadrantes
consumiendo reactiva en todo momento. La intensidad es unidireccional, por lo que, para
invertir el flujo de potencia activa, se debe invertir la polaridad. Estas inversiones y
variaciones se pagan con un gran consumo de potencia reactiva, entre un 50% y 60% de la
potencia activa, que produce fluctuaciones de tensiones. Para que se mantenga la estabilidad
en los sistemas, esta tecnologia precisa de una minima potencia de cortocircuito en los nudos
en los que se conecta. La relacion entre la potencia de cortocircuito y la potencia nominal
del convertidor debe ser mayor de dos. El coste medio de una terminal CSC varia entre 75 y
110 KEUR/MW. A pesar de presentar tantos impedimentos, este sistema es fiable y eficaz y

se ha usado en multiples interconexiones en todo el mundo.

* HVDC Back-to-Back
HVDC lines (existing or planned)

llustracion 41 — Mapa de interconexiones eléctricas en HVDC en el mundo — [16]

La tecnologia HYDC-VSC mejora el transporte en corriente continua, permitiendo operar
en los cuatro cuadrantes, sin necesidad de depender de la potencia de cortocircuito del
sistema al que se conecta. Esto permite interconectar sistemas pequefos, incluso después de
haber sufrido un cero energético. El sistema VSC funciona mediante transistores IGTB y
tiristores GTO que pueden ser controlados para generar 0 consumir reactiva sin dependencia
de la potencia activa. Estos transistores tienen un factor de pérdidas bajo y necesitan menores

tensiones de encendido que en la tecnologia CSC. Por otro lado, el control PWM actua de
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filtro de armonicos, por lo que los filtros que se necesitan afiadir son menores que los del
HVDC convencional. El coste normalizado de una estacion VSC es de 60-125 KEUR/MW.
Dentro de los sistemas VSC, se usara PWM sobre MMC, por la mayor fiabilidad y robustez

que presenta.
Existen diferentes configuraciones para los enlaces HVDC, que son:

- Enlace monopolar: un conductor de polaridad negativa con retorno de tierra, agua o
metélico. Son los m&s econémicos.

- Enlace bipolar: dos conductores con polaridad positiva y negativa, con convertidores
en las dos terminales conectadas en serie. No se necesita retorno en escenario de
operacion normal, pero en caso de aislar uno de los dos conductores el retorno se usa
como cable de reserva y puede ser por tierra, agua o metalico.

- Enlace homopolar: dos 0 mas conductores con misma polaridad. Siempre se cuenta
con el retorno.

- Enlace Back-to-Back: sin conductores de transporte, consiste en una estacion de
conversion que sirve para conectar sistemas asincronos.

- Enlace multiterminal: cuando la interconexion se conecta a mas de dos puntos de
corriente alterna de la red.

Motiopoles Giotnd Reman Eipcle Bipole, Series-Connected

Converters

b 1

Monopole, Metallic Return

-
=CDH A | |2 KD
‘.’ = E <75 )=

Monopole, Midpoint Grounded

lustracion 42 — Distintas configuraciones de HVDC — [16]
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La configuracion adecuada para esta interconexion es la bipolar con retorno metélico, ya que
solo se conectard el enlace a dos nudos de corriente alterna de los respectivos sistemas y
ademas se necesita la fiabilidad y seguridad de que, si falla un conductor y se aisla, se pueda
seguir transmitiendo la mitad de la potencia de interconexion por medio del conductor sano.
En cuanto a la tecnologia a usar, se prefiere la HVDC-VSC-PWM sobre la convencional por
todas las ventajas presentadas y las menores pérdidas. En resumidas cuentas, la
interconexion eléctrica de este proyecto sera HVDC-VSC-PWM con configuracion bipolar

con retorno metalico.

6.4 ESTUDIO DEL CABLE Y DE LA ESTACION DE CONVERSION

Existen maultiples tipos de cable eléctrico submarino, con diferentes estructuras internas,
aislamientos y armaduras con su funcién concreta segun la aplicacion. En esta seccion del
proyecto, se disefiara el tipo de cable que se usara, sin detenerse en explicar la variedad de

opciones que se encuentran en el mercado.

El conductor de estos cables suele ser de cobre o aluminio, siendo el cobre menos
econdmico, pero mejor conductor, con una mayor resistencia mecéanica. El cable tendréa que
soportar el tendido a 2300 metros y con elevadas pendientes en ciertos tramos, por lo que

los esfuerzos mecanicos seran elevados. Por ello, se optara por el cobre.

Los aislamientos del cable definen ciertas prestaciones eléctricas del mismo. EI material que
se usara es el XLPE (Cross Linked Polyethylene), que presenta una gran robustez, alta
resistencia dieléctrica y de aislamiento y excelente capacidad térmica. Por otro lado, es ideal
para ambientes submarinos, ya que sus caracteristicas no varian con altas presiones, como

las que se dan a grandes profundidades.
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lHustracion 43 — Cable unipolar XLPE — [17]

Para enlaces en corriente continua es comun emplear una configuracién unipolar para el
cable, como en la de la llustracion 43. También se pueden dar configuraciones bipolares,
pero la forma que adopta el cable es ovalada y supone una complicacion para la operacion
de tendido.

Queda pendiente en este apartado la eleccién de nivel de tension a la que el cable operara.
Realmente, el nivel de tensién al que se trabaje, afecta principalmente sobre las pérdidas del

cable siguiendo la relacion:

E E,
Py R
ll \/ E— I —» ’
Fy Py

P=E]

By =P =Ry =(Eg—E)] =RI”

055

P =Ll

lHustracion 44 — Esquema HVDC y formula de pérdidas — [16]
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La intensidad que circula por la interconexion depende del cociente entre la potencia
transferida y el nivel de tension. A mayor nivel de tensién, para la misma potencia, la
intensidad sera menor y por tanto las pérdidas. Asimismo, la seccion del conductor podra ser
menor y se ahorrara cobre. Es por ello, que se recomienda que, para la potencia deseada, se
trabaje a maximos niveles de tension posible. Sin embargo, existen factores técnicos y

econdmicos que limitan el nivel de tension:

- Pérdidas inductivas en estaciones conversoras: Las pérdidas inductivas en los IGTB
y GTO de las estaciones son proporcionales a la tension.

- Mayor tamafo del aislamiento: A mayores tensiones, la seccion del aislante de los
cables debe ser mayor, por lo que se necesita méas cantidad de material, que resulta
en un mayor coste econémico.

- Mayor peso del cable: Al aumentar el grosor de la seccion aislante, aumenta el peso
del cable y se afiade dificultad al tendido del mismo.

Por otro lado, el coste de inversion del cable por unidad de longitud frente a la potencia
nominal de la interconexién para diferentes niveles de tensién se distribuye segun la gréfica

de la lustracion 45:

80 kV

800 —150 kV

320kV

Costo del cable en KEuro/km
(=
]
(=]

0 500 1000 1500 2000 2500

Potencia nominal en MW

llustracion 45 — Coste de un cable DC submarino en funcién de la potencia nominal y tension
nominal — [18]
Se concluye, que, para una cierta potencia, se debe elegir el nivel de tension que suponga un
menor coste de inversion. Para el caso de esta interconexion, la potencia nominal es de 100

MW, por lo que trabajar a una tension de 150 kV tendria un menor coste. Otra opcidn, seria
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trabajar a 80 kV y estudiar si el coste que se reduciria en las estaciones de conversiones,

resulta en un coste total menor.

Con el objetivo de aportar un grado de realidad al proyecto, se elegira un cable y un tipo de
estacion del catalogo ABB HVDC Light Cables. Para los 100 MW de la interconexion se
puede elegir entre:

Nivel Area Potencia Potencia Peso  por | Diametro

tension (kV) | Conductor | tendido tendido cable exterior
Cobre cercano espaciado (kg/m) cable (mm)
(mm?) (MW) (MW)

80 300 106 128 9.4 56

150 95 103 121 8.5 60

Tabla 1 - Caracteristicas de los cables extraidos del catdlogo ABB HVDC Light Cables

En cuanto al tipo de estacion, el catdlogo propone para los dos niveles de tension:

Nivel tension (kV) | Convertidor Corriente continua | Potencia

(A) transferible (MW)
80 M1 627 102.0
150 M4 627 191.3

Tabla 2 - Caracteristicas de los convertidores extraidos del catalogo ABB HVDC Light Cables

Para el caso del nivel de tension de 150 kV, la estacion quedaria sobredimensionada, con un
excedente de potencia que no se usaria. Se hara un célculo de costes para elegir una

alternativa.
Coste estacion (60 KEUR/MW):

- M1: 6120 KEUR por estacion, 12240 KEUR para dos estaciones
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- M4: 11478 KEUR por estacion, 22956 KEUR para dos estaciones
Coste cable (longitud total= 97.437 km):

- 80 kV: 600 kEUR/km=58462.2 KEUR
- 150 kV: 400 KEUR/km= 38974.8 KEUR

Coste cable+estacion:

- 80kV:70702.2 KEUR
- 150 kV: 61930.8 KEUR

La opcién de 150 kV es mas econémica, por lo que se seleccionara para esta interconexion.
Cabe destacar que el coste calculado no simboliza el coste total del proyecto y es un coste
meramente orientativo. Este tipo de proyectos suelen tener un coste de inversion del orden

de los 100 millones de euros, considerando la totalidad de los costes.
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Capitulo 7. ACTIVIDAD A4

A4: MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO Y SIMULACIONES.

Esta actividad pondra a prueba el disefio de la interconexion eléctrica submarina desde el
punto de vista eléctrico. Mediante el software de simulacidn de sistemas de potencia, PSS®E
de Siemens, se modelard el sistema y se analizara diversos escenarios en su estado

estacionario, como también en el régimen dindmico.

7.1 MODELADO DEL SISTEMA EN PSS®E

El modelo en PSS®E de la interconexién reunira un sistema simplificado de las dos islas
con la interconexion HVDC. Estos sistemas simplificados consistiran en dos generadores
con sus respectivos transformadores elevadores y una carga que hace de demanda. Uno de
estos generadores simboliza un grupo generador de una central de la isla de 80 MW y el otro
generador comprende el resto de generacién, por lo que un generador sera notablemente méas
grande que el otro. El sistema tiene 10 nudos en operacion y los dos niveles de tensién a los

que se trabaja son 20 kV y 220 kV. Se ha usado la siguiente asignacion de nudos en el

modelo:
Tipo de nudo Sistema Gran Canaria Sistema Tenerife
Generador grande Nudo 1 —-20 kV Nudo 4 — 20 kV
Generador pequefio Nudo 2 — 20 kV Nudo 3 — 20 kV

Carga

Nudo 7 — 220 kV

Nudo 9 — 220 kV

Tabla 3 — Tabla explicativa de los nudos del sistema

Los nudos 6 y 10 son nudos sin generacion ni carga, que se han incluido para simular las

subestaciones eléctricas que se conectan a las estaciones conversoras de la interconexion.
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Se ha supuesto que los generadores operan a una tension de 20 kV, un valor convencional y
para simplificar la representacion de la demanda, se ha conectado a un nudo de la red de
transporte de 220 kV.

Estos dos sistemas se han unido por medio de la interconexion HVDC-VSC, entre los nudos
7y 9 alatension de transporte de 220 kV, ya que realmente, el disefio de la actividad A3 del
catdlogo de ABB fue un disefio modelo.

El diagrama unifilar resultante se muestra en la siguiente Figura:

5
BUSS

4
BUS4 1

o
BUSTD ~ &
/ BUSE

9
BUS9
1"
BUST

3
BUS3

lustracion 46 — Esquema del sistema modelado en PSS®E

En lo que respecta al modelado en régimen dinamico, los modelos de los generadores, al
igual, que el modelo del HVYDC-VSC empleados, son modelos de la libreria de PSS®E de
Siemens. Estos modelos han sido adaptados y modificados para este proyecto. Para los
generadores, se ha usado el modelo estandar con control primario y para el HYDC-VSC, el
modelo “VSCDCT’ que incluye dos convertidores VSC. El control de estos convertidores
actla segun cuatro controles: control de tensién CA, control de tension CC, control de
potencia reactiva y control de potencia activa. Estos controles reciben sus respectivas

consignas de acuerdo con el siguiente diagrama:
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I Elementos | I Elementos |
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T~ i e
' ' :
I Y
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— Control Control Control | Uce consic
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' | ' '
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[ J A Unrer
CA contro ZC control
—h-\\\ z/..‘_
QEC-I"II."'C- h PCC-'11’.I'C-|
e ———

lustracion 47 — Diagrama de bloques de tecnologia VSC — [1]

El problema que presenta el modelo de libreria de HYDC-VSC es gue el control de potencia
activa se le asigna a un convertidor, por ejemplo, el ubicado en Gran Canaria, y el otro, se
encarga de controlar la tension de continua. Esto supone que se considere uno de los sistemas
inmensamente mayor que el otro y, por tanto, el sistema mayor se asuma como una red
infinita que no experimenta las perturbaciones del otro sistema, que podria considerarse una
isla. Un ejemplo de ello es la interconexion eléctrica submarina en corriente continua entre

la Peninsula Ibérica y la isla de Mallorca.

En esta interconexion, los dos sistemas son de tamario similar y es por ello que debe incluirse
un modelo auxiliar que permita completar este modelo. Es necesario que el modelo auxiliar
pueda manipular las frecuencias de los dos sistemas de tal forma que su salida sea la
variacion de potencia activa que debe transferirse de un modelo a otro. Este modelo se llama

‘DCCAUT’, con el siguiente diagrama de bloques:
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fo Pipos
DPDTMX
Frequency (Hz) 1 + s Fn1 /Z(Mm Kpq+Kpis /
ICONQM) 1+ 5Ty NN j’ yi M Fpq (1+Tqs) (1+T2s) f Rate
) AN1
DPDTN VAR(L)
PINEG Auxiliary
Pop 0s Po“(-';r[a%gnal
F|
Frequency (Hz) 1 + N2 Mp2 KP7+KD2s
ICONM*1) — P 1=sTpyz JZ\_' i, FP2 | G139 0+ Ta9)
N2
P2NEG

* + for ICON(M) input and — for ICON(M+1) mput 1f ICON(M+2) = 0
— for ICON(M) input and + for ICON(M+1) mput 1f ICON(M+2) <0

llustracion 48 — Diagrama de bloques del modelo auxiliar

Las dos entradas del modelo son las frecuencias de cada una de las islas. A estas entradas se
les pasa por un ‘delay’ de medida “Tm’ y a continuacion se le resta la frecuencia de referencia
(50 Hz). Una vez se tiene la variacion de frecuencia, se multiplica por una banda muerta y
por un bloque de control para convertir a potencia. Una vez se tiene la potencia de cada isla,
se llega a un operador con asteriscos que obtiene la salida del modelo, que es la variacion de
potencia a transportar. Estos asteriscos representan un operador matematico variable seguin

el criterio que el usuario decida. En este caso, se ha programado para que:

APgc — APryr = APppterconexion

Con este modelo se consigue que, en el modelo dinamico, la potencia a transferir en la
interconexion dependa de las variaciones de frecuencia de los dos sistemas y se rige por las

siguientes ecuaciones:

APyypc1 = —APuypcz = APyypc = —Knvpe * (Af) (1)

(APd_ext + D * Af + APHVDCZ - APg_ext)

KTNF

Afrye = — (2)
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(APy ext + D * Af + APyypcy — APg_ext)
Kec

Afee = — (3)

Donde ‘APnvpc ¢ es la variacion de potencia transportada por el HVDC en las terminales 1
y 2 de los convertidores, ‘APg ext ‘es la variacion de potencia de generacion externa, ‘APg_ext’
es la variacion de potencia de demanda externa, el factor ‘D’ se considera nulo en las
simulaciones, las constantes ‘K’ son la constante que representa la inversa del estatismo de
los sistemas de las islas y del HVDC (K=1/R) y ‘Af” es la variacion de frecuencia entre los
sistemas segun el control que se implemente. Mencionar que, la tecnologia HVYDC conecta
sistemas asincronamente, que quiere decir que las frecuencias de los dos sistemas no tienen

que ser iguales. Esto ocurre gracias a la electronica de potencia que existe detras.
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Las constantes del modelo son:

CONs # Value Description
J 0 Fp1. positive frequency deviation dead band threshold (Hz)
J+1 0 Fn1. negative frequency deviation dead band threshold (Hz)
J+2 +62.5 |Mp1, positive slope (MW/Hz)
J+3 +62.5 |Mpyq, negative slope (MW/Hz)
J+4 ® Kp1 * = A definir segtn el control
J+5 0 KD1
J+6 0.1 T4, time constants (sec)
J+7 0 T2, time constants (sec)
J+8 0 Fp2, positive frequency deviation dead band threshold (Hz)
J+9 0 Fn2, negative frequency deviation dead band threshold (Hz)
J+10 +62.5 |Mpo, positive slope (MW/HZ)
J+1 +62.5 | Mp2, negative slope (MW/HZ)
J+12 ® Kp2
J+13 0 Kp2
J+14 0.1 T3, time constants (sec)
J+15 o T4. time consiants (sec)
J+16 125 DPDTMX, rate limit (MW/sec)
J+17 -125 DPDTMMN, rate limit (MW/sec)
J+18 0.1 Tm1, transducer time constant (sec)
J+19 0.1 Tz, transducer time constant (sec)
J+20 50 P1POs (MW)
J+21 -50 PINEG (MW)
J+22 50 P2pPOs (MW)
J+23 50 | P2nEG (MW)

lHustracion 49 — Descripcion de constantes del modelo
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Se han disefiado los siguientes controles:

- Control 0: No se implementa ningdn control auxiliar. Las constantes son:
Kp1=Kp2=Kp1=Kp2=0.

- Control 1: Se va a comparar las frecuencias de las dos islas, asignando a la primera
entrada de la llustracion 48 la frecuencia de Gran Canaria y la segunda a la
frecuencia de Tenerife, de tal forma que:

APyypc = —Knype * (AfGC - AfTNF) (D

Las constantes son Kp1=1, Kp2=1, Kp1=Kp2=0.

/.2 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS Y EVENTOS

En primer lugar, se va a probar los tres controles propuestos y se compararan sobre un
escenario base, donde se simulara la pérdida de generacion en los sistemas de Gran Canaria
y Tenerife. Este suceso es uno de los mas criticos en sistemas pequefios débilmente
interconectados, porque da lugar a desequilibrios de potencia activa que provocan desvios
de frecuencia, que atentan contra la estabilidad del sistema. Otros escenarios interesantes a
estudiar, son los relacionados con la generacion renovable, ya que es un tipo de generacion

no gestionable. Por Gltimo, se analizara el impacto de la inercia del sistema HVDC.

7.3 SIMULACIONES Y RESULTADOS

El escenario base se ha disefiado de la siguiente forma:

TENERIFE GRAN CANARIA
Generacion total (MW) 550 350
Demanda (MW) 450 450
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Potencia de interconexion | 100 -100
(Criterio Exportador)
(MW)

Tabla 4 — Escenario propuesto 1

Se va a considerar que los 100 MW se transfieren desde Tenerife a Gran Canaria. El factor
de potencia en todas las simulaciones sera de 0.8. Los generadores ‘grandes’ aportan la

diferencia entre la generacion total y los generadores ‘pequefios’ de 80 MW.

Las variables que se representaran son:

SPD ‘Speed’, Velocidad del grupo generador = frecuencia
PMECH Potencia mecanica del grupo generador
PELEC Potencia eléctrica del grupo generador

PLOAD Potencia de la carga, demanda

VOLT Voltaje del nudo

PEVSC Potencia transferida por el HYDC

Tabla 5 — Descripcion de variables

Se simulara en primer lugar la desconexion del generador ‘pequefio’ del sistema de Gran
Canaria, del nudo 2 a un segundo de comenzar la simulacion. Se simulard por veinte

segundos, con un ‘Step size’ de 0.001.
Control 0:

En esta simulacion solo actuara el modelo dinamico de los generadores y del HVDC. Las

gréaficas obtenidas son:
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

]

o

-0.003

-0,005

-0.008

2000011 ; output

-0,013

1[BUSA

-0.015

-0.018

25-5PD

-0.023

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

W — 25-SPD  1[BUS1  20.0001 : output 26-SPD  2[BUS2  20.000]1 : output
W 27-SPD  3[BUS3  20.000]1: output 28-SPD  4[BUS4  20.000]1 : output

llustracion 50 — Graéfica de la variacion de la frecuencia (p.u.) de los generadores en funcion del
tiempo
Después de aplicar la caida del generador 2, se aprecia como la frecuencia del generador 1
disminuye para poder aumentar la generacién y asi cubrir el déficit. EI control primario de
los generadores se encarga de estabilizar el valor de la frecuencia. Por otra parte, la
frecuencia de los generadores de Tenerife se mantiene constante sin sufrir alteraciones.
Mencionar que no se cuenta con control secundario que consiga recuperar el valor de la

frecuencia al valor de referencia.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM
1.000

975

950

| output

925

300

M

875

850

525

33 - PMECHAREA 1]

800

775

750

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

W — 33-PMECH AREA 1] 1: output 34-PELEC AREA 1] 1: output
W 36-PLOAD AREA 1] ] - output

llustracion 51 — Graéfica de la potencia mecanica, eléctrica y de carga (MW) del sistema total en
funcién del tiempo
De la llustracion 51 se aprecia como la potencia mecanica del sistema pierde subitamente 80
MW y como el control primario alcanza un valor estable en el nuevo régimen permanente

inferior al previo. La demanda también disminuye proporcionalmente a la potencia eléctrica.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

p—

220.00] : autput

(=1
[2=]
—_—
T

0.875

7 [BUST

0,825

48 - VOLT

0.8

0.775

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,0
Time (seconds)

[¥ —48-voLT 7[BUST  220.00]:output W - 49-VOLT 9[BUSe  220.00]: output |

llustracion 52 — Graéfica de la tension (p.u.) de los nudos extremos del convertidor en funcién del
tiempo
Al perder el generador, no sélo se pierde la aportacion de potencia activa, sino también la de
reactiva, que influye en el nivel de tension. La tensién en el nudo 9, en Tenerife, no se ve

alterada por el suceso.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

38 - PEVSCT  output

0.4

0.6

0.8

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,0
Time (seconds)

|I7 38 - PEVSC1 : output W - 40 - PEVSC2 : output |

lHustracion 53 — Graéfica de la potencia transferida por el HVDC (p.u.) en funcién del tiempo

Se aprecia que la potencia intercambiada es igual, de signo opuesto y no varia con la

perturbacion para este control. La interconexion eléctrica transfiere los 100 MW asignados

en la consigna.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar — icape | ACTIVIDAD A4

TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

20000001 autput
[
o

0,45
04

1[BUSA

0.3
0,25

21 - PMEC
=
]

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

W — 21-PMEC 1[BUS1 20.00011 : output 22 -PMEC  2[BUS2 20.0001 : output
W 23-PMEC 3[BUS3 20.00011 : output 24 -PMEC  4[BUS4 20.0001 : output

lHustracion 54 — Gréfica de las potencias mecanicas (p.u.) de los generadores del sistema en
funcién del tiempo
De la Ilustracion 54 se puede deducir que el Unico generador que reacciona al evento es el
generador grande de Gran Canaria, mientras que los generadores de Tenerife se limitan a

proporcionar la potencia de intercambio programada.

Se concluye que este control no es valido para el proposito de esta interconexion eléctrica

debido a que los sistemas no actian conjuntamente para combatir la contingencia.
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Control 1:

En este control se incluye el modelo auxiliar disefiado a los modelos utilizados para el

Control 0. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

0,001 |
0,002

-0,003

2000001 ¢ output

0,004

-0,005 \

1(BUSA

0,006

—

-0,007

25- 85PD

-0,008

0,009

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

W — 25-SPD  1[BUS1  20.000]1: output 26-SPD  2[BUS2  20.000]1: output
W 27-SPD  3[BUS3  20.000]1: output 28-SPD  4[BUS4  20.000]1: output

llustracion 55 — Gréfica de la variacion de la frecuencia (p.u.) de los generadores en funcién del
tiempo
La curva roja representa la variacion de frecuencia del generador 1, que si se compara con
la de la Figura 50 (Control 0), se puede observar que el valor minimo resulta menor, al igual
que el valor en régimen permanente. Ademas, los generadores 3 y 4 (curvas gris y azul

superpuestas), del lado de Tenerife, si experimentan una variacion de frecuencia.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

22000] : output

0.875

7 [BUST

0,825

48 -VOLT

0.8

0.775

0,75

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,0
Time (seconds)

[# — 48-vOLT  7[BUS7  220.00]:output W -~ 49-VOLT 9[BUS9  220.00]: output |

llustracion 56 — Graéfica de la tension (p.u.) de los nudos extremos del convertidor en funcién del

tiempo

En cuanto a la tension en el nudo 9, en este caso si que se aprecia un cambio en la recta que

también demuestra la satisfactoria respuesta del modelo auxiliar.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2

38 - PEVSCY . output

0.4
0.6
0.8

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,0
Time (seconds)

|I7 38 - PEVSCY - output W - 40 - PEVSC2 : output |

lHustracion 57— Grafica de la potencia transferida por el HYDC (p.u.) en funcién del tiempo

En la Figura 57, la potencia transportada varia segun la frecuencia. En los primeros cuatro
segundos desde que ocurre la contingencia, en enlace aumenta la potencia transportada para
dar mayor apoyo hasta que la frecuencia se estabiliza. Una vez se termina el régimen
dinamico, la potencia transportada aumenta en un 15% aproximadamente, es decir 115 MW,

valor gue no supera la potencia la potencia aparente de los convertidores, de 125 MVA.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar — icape | ACTIVIDAD A4

TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

0,725

0.7

0.675

2000001 output

0.625

1[BUS1

0.6

0,575

21 - PMEC

0,525

0.5
0 2,001 4,002 6,002 8.003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008

Time (seconds)

W — 21-PMEC 1[BUSH 20.000]1 : output 22 -PMEC  2[BUS2 20.000]1 : output
W - 23-PMEC 3[BUS3 20.000]1 : output 24 .PMEC  4[BUS4 20.000]1 : output

lHustracion 58 — Gréfica de las potencias mecanicas (p.u.) de los generadores del sistema en
funcién del tiempo
Los generadores de Tenerife apoyan al de Gran Canaria para combatir el déficit de
generacion, consiguiendo que el aumento de generacion de potencia mecanica por parte del
grupo 1 sea menor que para el Control 0. Las bases de los generadores son diferentes, por

ello la escala vertical es meramente orientativa.

A continuacion, se simulara la pérdida de generacion para el grupo pequefio de Tenerife,
manteniendo la consigna de potencia transportada entre sistemas, poniendo a prueba la
robustez de la interconexion. Este evento supone que el generador mayor de Tenerife debe
combatir el déficit de generacion y, ademas, exportar los 100 MW al sistema de Gran
Canaria, un escenario realmente critico. Se estudiard unicamente el Control 1, ya que el

Control 0 no es capaz de conectar completamente los sistemas.
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Los resultados de la simulacién se exponen a continuacion:
TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM
0

E] -0,001
3 -0,002
=
g -0,003
%

-0,004 o
& 005 /
@
T 0,006
'
& -0.007
0,008

-0,009

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)
W — 25-SPD  1[BUS1 20.000]1 - output 26-SPD  2[BUS2 20.000]1 : output
¥ 27-SPD  3[BUS3  20.000]1: output 26-SPD  4[BUS4  20.000]1: output

llustracion 59 — Gréfica de la variacion de la frecuencia (p.u.) de los generadores en funcién del

tiempo

El generador de Tenerife asume la mayor variacion de frecuencia, como era de esperar, y los

generadores de Gran Canaria experimentan una variacion de su velocidad en un grado menor

(curva roja y verde superpuestas).
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

38 - PEVSCH | output

0.4

0.6

0.8

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,0
Time (seconds)

|I7 38 -PEVSC1 - output W - 40 - PEVSC2 : output |

lHustracion 60 — Grafica de la potencia transferida por el HVDC (p.u.) en funcién del tiempo

El objetivo primordial es cubrir la demanda de Tenerife después de la caida del grupo, para
lo que su mayor grupo aumenta su generacion hasta subir a su reserva primaria. Como
objetivo secundario es exportar la potencia de consigna al sistema grancanario. Como no es
capaz de transportar su totalidad, exporta la méxima cantidad posible dentro de los limites.
Mientras tanto, los generadores de Gran Canaria no estarian apoyando al evento en Tenerife,
debido a que el sentido de flujo de potencia se ha impuesto por el operador de la red en

direccion a Gran Canaria.

Los grupos 1y 2 se ocuparian de compensar la disminucion de potencia importada desde

Tenerife, como se muestra en la Figura 61:
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

2000011 output

1[BUS1
=]
[=}]
[=3]

21 - PMEC

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

¥ — 21-PMEC  1[BUSA1 20.000]1 : output 22 -PMEC  2[BUS2 20.000]1 : output
W 23-PMEC  3[BUS3 20.000]1 : output 24 -PMEC  4[BUS4 20.000]1 : output

lHustracion 61 — Gréfica de las potencias mecanicas (p.u.) de los generadores del sistema en
funcién del tiempo
Se plantea realizar un segundo estudio en el que interviene la generacion renovable para
analizar el efecto de la interconexidn sobre este nuevo sistema. En los sistemas de potencia,
la generacion eolica y fotovoltaica se pueden modelar como una reduccion de la demanda
neta de un sistema, ya que realmente, estas fuentes de generacién no tienen las mismas
caracteristicas que los generadores sincronos convencionales. La ecuacion a tener en cuenta

es.
Demanda neta = Demanda total — Generaciéon RES

Esta demanda neta afecta al generador equivalente del sistema en el que esta trabajando por

el decremento de la demanda.

Se modificara el caso base para simular un escenario en el que Tenerife tenga un parte

meteoroldgico favorable, mientras que en Gran Canaria no.
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TENERIFE GRAN CANARIA

Generacion total (MW) 400 350

Demanda (MW) 450 450

Potencia de interconexién | 100 -100

(Criterio Exportador)

(MW)

Generacion RES (MW) 150 0

Tabla 6 — Escenario propuesto 2

Se simula, para la pérdida de generacién del grupo pequefio en Gran Canaria usando el

Control 1:

TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM

-0,001

-0,002

0,003

2000001 © autput

0,004

0,005

1[BUS1

0,006

0,007

25-5PD

0,008

0,009

2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

v
v

25-SPD  1[BUS1  20.000]1: output 26-SPD  2[BUS2  20.000]1 : output
27-SPD  3[BUS3  20.000]1: output 28-SPD  4[BUS4  20.000]1 : output

llustracion 62 — Gréfica de la variacion de la frecuencia (p.u.) de los generadores en funcién del

tiempo
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Las curvas de frecuencia no varian notablemente con la integracion de la generacion
renovable en comparacion con la Figura 62, ya que a este modelo no se le ha incluido un
regulador de frecuencia a esta tecnologia, sino que se ha modelado como una reduccién de
demanda. A pesar de ello, en el panorama actual, tecnologias como la e0lica, poseen

estrategias de regulacion primaria de frecuencia.

TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM
850

825

800

|+ output

773

750

725

700

675

33 - PMECHAREA 1

G50

625

600

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

W — 33-PMECHAREA 1] 1: output 34-PELEC AREA 1] 1+ output
W 36-PLOAD AREA 1] 1+ output

llustracion 63 — Gréfica de la potencia mecanica, eléctrica y de carga (MW) del sistema total en
funcion del tiempo
Esta ilustracién muestra que los valores de generacion y demanda se ven disminuidos gracias
a la aportacion renovable. La ventaja que tiene es que se reduce la cantidad de generacion
que procede de los generadores convencionales (Figura 64), consiguiendo una reduccion de
las reservas que necesitan, que se traduce en un ahorro econémico. Desde el punto de vista
medioambiental, se reduce el consumo de combustibles fosiles, que, en el ambito canario,

suponen un alto coste y una dependencia energética del exterior.
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TWO AREA MULTI-MACHINE TEST SYSTEM
0,75

0,725

0.7

0,675

20,0001 output

0,65

0,625

1[BUS1

0.6

0,575

21 - PMEC

0,325

0,5

0 2,001 4,002 6,002 8,003 10,004 12,005 14,006 16,006 18,007 20,008
Time (seconds)

V¥ — 21 -PMEC 1[BUS1 20.000]1 : output 22 -PMEC  2[BUSZ 20.000]1 : output
¥ - 23-PMEC 3[BUS3 20.000]1 : output 24 -PMEC  4[BUS4 20.000]1 : output

llustracion 64 — Gréfica de las potencias mecénicas (p.u.) de los generadores del sistema en
funcién del tiempo

7.4 CONCLUSIONES

Con la ayuda de estas simulaciones, se ha podido verificar los dos objetivos principales de

esta interconexion:

- El apoyo entre sistemas para combatir contingencias y asi conseguir sistemas mas
robustos.

- Compartir la generacion entre islas para reducir costes y aumentar la eficiencia del
sistema.

Se ha conseguido, de forma muy simplista, ver el efecto de la generacidn renovable sobre el

sistema bi-insular, pero seria interesante desarrollar e integrar un modelo més complejo.

Por otra parte, el dimensionamiento de la interconexion, en base al disefio del sistema de las
dos islas ha resultado ser valido, ya que, para los eventos criticos estudiados, se ha
conseguido la estabilidad del sistema en todo momento, como también, respetar limites
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técnicos. Es verdad que se podria haber realizado un disefio menos conservador, capaz de
transportar mas potencia, pero se considera que en el balance técnico-econdémico este disefio
es bueno. Cabe recordar que altas potencias de intercambio suponen costes mayores, e

incluso, amenazas a la estabilidad de los sistemas.
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Capitulo 8. ACTIVIDAD A5

A5: IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DEL PROYECTO.

Se analizara en el apartado los potenciales impactos que este proyecto puede tener en sus

etapas de construccién, explotacion, mantenimiento y desmantelamiento.

8.1 CONSTRUCCION E INSTALACION DE INTERCONEXION

Se explicara brevemente el proceso inicial de construccion e instalacion de la interconexion

eléctrica submarina, para en posteriores apartados analizar los potenciales impactos.

El primer paso es construir las estaciones de conversion en los dos puntos de interconexion.
Para ello, se debe preparar el terreno, construir la infraestructura de la estacién e instalar la
aparamenta. Por otra parte, estas estaciones se tendran que conectar con sus respectivas
subestaciones eléctricas dentro del sistema, por lo que es posible que sea necesario realizar
modificaciones a estos centros de transformacion para poder acoger una nueva linea. Los
cables en el tramo terrestre irdn enterrados a unos 15 metros separados a unos pocos metros,
para lo que se realiza una perforacion dirigida horizontal, para evitar la apertura de zanjas.
El uso de esta técnica es muy comun en la instalacion de tuberias y en proyectos de

interconexiones eléctricas submarinas.
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llustracién 65 — Estacion de conversion de Morvedre — [19]

Una vez se realiza el empalme entre cables terrestres y submarinos en la costa, salen al medio
marino a unos cientos de metros, separados a distancias de cientos de metros entre si para
facilitar la operacion de tendido y mantenimiento. Los encargados de tender el cable son los
barcos cableros, unos barcos especializados en esta labor, que guian el cable en su

trayectoria.

llustracion 66 — Barco Cablero Skagerrak 2 — [20]
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El cable se posaré en el fondo marino, donde se enterrard unos pocos metros mediante la

técnica de ‘trenching’. Si el fondo marino es muy duro, se recubrira el cable.

llustracion 67 — Operacién de ‘trenching’ — [21]

Todo este proceso se monitorizara con ‘ROV’s’ (Remotely Operated Vehicle), que son
vehiculos capaces de sumergirse a grandes profundidades y cuentan con multiples sensores

y herramientas.

i

(?%%v‘?%%‘r," 4 m g™

o

llustracion 68 — ROV submarino — [22]
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En la operacion de mantenimiento, estos robots submarinos juegan un gran papel, debido a
que los buzos tienen complicaciones para alcanzar profundidades tan elevadas, donde la
presion del mar es desmesurada. Las reparaciones en este medio son operaciones de gran
dificultad, con costes economicos muy elevados. Se suelen sobredimensionar las
interconexiones, con altos factores de seguridad, para que las probabilidades de falta sean

las menores posibles.

La vida atil de un cable submarino es de 25 afios aproximadamente. Cumplidos estos afios
de servicio, se puede considerar dejar el cable inerte en el fondo marino si el impacto
medioambiental de desenterrarlo puede llegar a ser elevado. De las estaciones conversoras
se pueden aprovechar sus instalaciones y aparamenta para otras funciones. A los equipos
que no se les dé una segunda vida, se tratarian, reutilizando sus materiales para fabricar
nuevos elementos. Los cables submarinos son relativamente sencillos de separar en sus

diferentes capas Y, por tanto, de reciclar.

8.2 IMPACTO EN EL MEDIO TERRESTRE Y MARINO

Durante el disefio de las diferentes partes del proyecto, se ha tenido en cuenta en todo
momento el medio ambiente. Empezando por los emplazamientos de las estaciones y
terminando por el trazado del cable en el mar. En proyectos de este estilo, muchas veces las
limitaciones técnicas o econdémicas no permiten tomar acciones que optimicen el impacto
minimo al medio. Sin embargo, las buenas medidas a favor de la naturaleza siempre son una
posibilidad y es en lo que hay que apostar. El disefio de la interconexidn se pondra a prueba
una vez mas en este apartado, porque es vital para el proyecto, que su impacto sea viable
desde el punto de vista medioambiental. Se comenzara estudiando el ambito de Gran

Canaria.

El primero de los impactos viene en la fase de construccion de las estaciones, donde se
trabaja el terreno del emplazamiento. Para el caso de la E.C. El Llanillo (Area blanca), el
terreno se encuentra sobre un espacio agricola abandonado (Area marron) y un arenal (Area

amarilla).
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Ocupacion de suelo:
- ) ' 'Mapa de Ocupacién de Suelo
AGRICOLA

I cultivos abandonados

I Cultivos herbaceos (huertas)
Flores y omamentales

I Frutales ditncos
Frutales templado oceanicos
Frutales tropicales

B invemadero
Platano

B tomate

I vira

AGUA

I galsas

B Estanques
Lagunas o piscinas Rtorales
Presas
Salinas

BOSQUES Y ESPACIOS REPOBLADOS

Bosques terméfios
B castafio
B Eucaliptus
B Fayal-Brezal
Frondosas Barrancos
B Launisiva
B pino canano
Pino carrasco

lustracién 69 — Mapa de ocupacion de suelo en el &mbito de la E.C. El Llanillo — [4]

No presenta un potencial problema para el terreno. Tiene facil acceso para

maquinaria de construccion, gracias a la carretera cercana.

Vegetacion:

Vegetacion de sustitucdn: matorrales

L mbaival amargo o savaje
= | Jaral, matorrel de mosquers v tomilla
ca Espnal y granadilal.
[d Fayol - brezal
8 L_lRetamar y codesar de mante.
3 £scabosal.
LI nmatormat de sigoaers y matabruscs o
EZ3 matormal nitrifio desértica: ahulsgar
22 Matorml nitidfio xéeco: visagrersl, n
Preral y wnesal

&5 2arzal
E11 Canaversl, juncal, etc

A Matormal nitréfio de tartage y venene

Vegetacion de sustitucdn: herbazales

N ] carrtsl - panasenl.

B rerbazal submtrofil arido - sernidedc
T tarbazal subntrofils seco - subhime
3 vinojel y altsbacal

] Herbscal nitroSio

Plantaciones forestales

3] mantacones de Mnus cananansis
Pantacones de Pinus radiats,

] mantacones do Mnus pros

b4 Pantacones mixtas de Pnes spp.

2] Mantaciones vanias.

b+ I mantacones de Pinus halepensis

lustracién 70 — Mapa de vegetacion en el ambito de la E.C. El Llanillo - [4]

La vegetacion terrestre de la franja se compone de matorral nitrofilo desértico, sin
interés medioambiental especial.
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- Habitats naturales de Interés Comunitario:

llustracion 71 — Mapa de Habitats naturales de Interés Comun en el &mbito de la E.C. El Llanillo -

[4]

En rojo, una especie de matorral endémico, Tabaiba-Cardonal que se debe conservar.
Como zonas protegidas por la Red Natura 2000:

- Zonas de Especial proteccion para Aves (ZEPA):

llustracion 72 — Mapa de ZEPA en el ambito de Gran Canaria — [4]

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ACTIVIDAD A5

No se influye con zonas importantes para aves.

- Zona de Especial Conservacion (ZEC):

Trazado cable

lustracion 73 — Mapa de ZEC en el ambito de Gran Canaria — [4]

En el caso del tramo submarino sobre la plataforma insular de Gran Canaria estaria

cruzando la ZEC 33 _GC.

N?ZEC Denominacion

33 GC Franja marina de Mogan

Ref. actual LIC _ Ambito Isla "
ES7010017 Maritimo Gran Canaria A

Habitats o especies que motivan la declaracion

Normas de Proteccion

- Habitats de especies:

1224 * Carefta caretta

1349 Tursiops truncatus

1349 Tursiops truncatus

- Habitats naturales:

1110 Bancos de arena cubiertos
permanentemente por agua marina poco
prafunda

Decreto 151/2001, de 23 de julio, por el que se crea el
Catdlogo de Especies Amenzadas de Canarias. BOC
097 miércoles 1 de agosto de 2001

Orden de 13 de julio de 2005, por |a que se determinan
los criterios gue han de regir la evaluacion de las
especies de |a flora y fauna silvestres amenazadas.
BOC 143, de 22/07/2005.

llustracion 74 — Ficha descriptiva de ZEC 33_GC - [23]
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Habitan especies amenazadas en la zona y es importante para el proyecto suponer el
minimo impacto en esta area. Una vez se realice el soterramiento en el lecho marino

del cable, el terreno podra recuperar la flora y fauna.

- Lugares de Importancia Comunitaria (LIC):

llustracion 75 — Mapa de LIC en el ambito de Gran Canaria — [4]

No hay ninguna zona LIC en la isla.

Se realizara el mismo analisis para la terminal de Tenerife. La E.C. Granadilla (Area blanca),
se construiria sobre un terreno industrial apto para la obra, marcado como zona de extraccion

de material segun el visor Grafcan. No existe ningun tipo de vegetacién en la franja.
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- Ocupacion de suelo:

SUELO DESNUDO

Extraccion de matenales, obras
Playas, dunas y arenales

B sin vegetacion; coladas recentes
Vegetacion escasa
Vertederos, escombreras

URBANIZADO CONSTRUIDO

Cementenos
Complejos comercales
B Complejos ndustriales
Equpamientos deportivos, de oco..,
Espacios verdes urbanos
Instalaciones aeropuerto
I 1<talaciones miitares
Instalaciones portuanas
B Red de carreteras
Resxdenaal Continuo
B Residencal Diseminado
Resxlencal en Vial

VEGETACION ARBUSTIVA y/o HERBACEA

Costas

Escobonal

Matorral costero
Matorral de cumbre

Ilustracion 76 — Mapa de ocupacion de suelo en el ambito de la E.C. Granadilla — [4]

Las infraestructuras de las instalaciones de la central facilitarian el acceso a la

obra, por lo que no habria que alterar mas terreno del debido

- Habitats naturales de Interés Comunitario

llustracion 77 — Mapa de Habitats naturales de Interés Comdn en el ambito de la E.C. Granadilla —

[4]
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El terreno colinda con un area de matorral endémico, sin introducirse.

Como zonas protegidas por la Red Natura 2000:

Zonas de Especial proteccion para Aves (ZEPA):

llustracion 78 — Mapa de ZEPA en el ambito de Tenerife — [4]

No se afecta a ninguna ZEPA.

90



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar — icape | ACTIVIDAD A5

llustracion 79 — Mapa de ZEC en el &mbito de Tenerife — [4]

No se interfiere con ninguna ZEC.

- Lugares de Importancia Comunitaria (LIC):

lustracion 80 — Mapa de LIC en el ambito de Tenerife — [4]
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No existen zonas LIC en el &mbito de Tenerife.

Otros impactos:

- Impacto visual: el impacto visual se les atribuye solo a las estaciones de conversion,
que no suelen superar los 10 km? y no medir mas de 20 metros de altura. Estas
estaciones se adornan con pinturas que disminuyan el impacto paisajistico.

- Impacto acustico: se da en la fase de construccion de la estacion, donde el sonido no
supone sobrepasar limites de decibelios. En la fase de servicio, el ruido que produce
la aparamenta es despreciable.

- Impacto en playas: no se da ningun impacto en playas ya que la técnica de
perforacion dirigida horizontal se produce a una profundidad considerable con tal de
no influir.

- Impacto en actividad pesquera: la interconexion submarina no tiene efecto sobre la
pesca en alta mar, ya que como el cable ird enterrado, cual técnica de pesca de arrastre
u otro tipo no dafara la tecnologia.

- Impacto en actividad portuaria: al estar soterrado el cable a considerada profundidad,
no se influye con el transito maritimo.

- Impacto sobre otros cables submarinos: este impacto es especialmente interesante,
ya que, en la actualidad, el archipiélago se encuentra completamente interconectado
con cables de telecomunicaciones.

Mapa de cables submarinos
en Canarias (2015)

CC-BY-54 OCTS! (ACISI)
W Ot 88

Puerto del
Rosano

FUERTEVENTURA

LEYENDA
Interinsulares de Telefonica ——
Atlantis 2 (Pencan 6)  s—"

SAT3 (Pencan 7)
pencan & [N
Cable Submarino de Canarias ——————
canalink [N
wacs
|

llustracion 81 — Mapa de cables submarinos de telecomunicaciones en Canarias — [24]
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Estos cables de fibra Optica, al igual que los cables de potencia, se entierran unos
metros en el fondo marino y como se aprecia en la Figura X, el cable Canalink tiene
un punto de interconexion en Granadilla. A la hora de tender el cable de este
proyecto, se tendra que tener en cuenta los trazados de estos otros y evitar distancias

cortas en los cruces, para que no exista interferencias entre tecnologias.

8.3 MEDIDAS COMPENSATORIAS

A modo de conclusion del apartado anterior, el proyecto tiene un impacto ambiental
relativamente bajo, interfiriendo Unicamente con una Zona de Especial Conservacion, la
ZEC 33_GC. Esta zona es la mas fragil de la interconexion y por ello, se debe plantear
medidas compensatorias a la intervencion que se realiza en el medio, con tal de remediar los

posibles dafios. Ejemplos de propuestas compensatorias podrian ser:

- Seguimiento de la franja afectada por la interconexion, con intencion de conseguir la
restauracion completa de la fauna y flora.

- Controlar vertidos, tanto legales como ilegales, de la zona para conservar la salud de
la zona.

- Financiar el estudio de especies marinas de la zona, ayudando a identificar posibles
nuevas especies amenazadas.

- Eliminar especies invasoras que puedan darse.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las conclusiones de las diferentes actividades han demostrado que el proyecto es viable
tanto técnica como econdmicamente. Los beneficios de este proyecto son considerables y
las pérdidas son pequefias. EI modelo de la interconexién ha demostrado aumentar la
eficiencia y robustez de los dos sistemas aislados y alcanzar un impacto minimo sobre el
terreno, que no resulta irreparable. Esta interconexion también tiene impactos positivos sobre
el medio ambiente, como se ha visto, ya que, ayuda a avanzar hacia el modelo energético

sostenible.

Es indudable que este proyecto se haré realidad algun dia, solo queda esperar a que se dé un

paso adicional hacia la energia limpia.

Para trabajos futuros, seria interesante centrarse en el modelo en PSS®E y desarrollarlo méas

para realizar estudios eléctricos mas completos.
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Capitulo 11. ANEXOS

11.1 ANEXO 1: ALINEACION CON LOS ODS

El ODS principal de este proyecto es el Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia

asequible, segura, sostenible y moderna.

Al dejar de depender de sistemas de generacion convencionales y del alto precio de sus
combustibles fosiles importados, gracias a una generacion renovable local, el coste de esta
energia disminuye considerablemente, haciéndola méas asequible para todos los habitantes
de las islas. Adicionalmente, la emision de CO2 del archipiélago se veria reducida
considerablemente. Sin la interconexion entre las islas, este hecho serd complicado de

hacerse realidad.
Como objetivos adicionales:

-Objetivo 8: Promover el crecimiento econdémico inclusivo y sostenible, el empleo v el

trabajo decente para todos.

Este tipo de proyectos implica grandes inversiones economicas con despliegues tecnoldgicos
de gran tamafio que requieren una amplia banda de especialistas, técnicos y operarios tanto
en el dominio marino como terrestre. Canarias es la comunidad autbnoma de Espafia con el
Producto Interior Bruto per capita mas bajo y con la segunda mayor tasa de paro, con un
sistema econdémico dependiente mayoritariamente del sector turistico. Por otro lado, las islas
tienen un gran potencial en cuanto a recurso energéetico renovable, con altos ratios de
radiacion solar y viento al afio que se deberia aprovechar para diversificar su economia. La
involucracion de empresas canarias en los diferentes procesos del proyecto supone un
beneficio econdmico para las islas muy atractivo. Cabe mencionar que existe un beneficio
para la sociedad canaria, dado que la demanda de trabajadores y técnicos esenciales en las

diferentes areas del proyecto podrian ser formados y reclutados localmente.
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-Objetivo 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos

marinos

El impacto medioambiental de esta interconexion eléctrica en las secciones marinas, se
limitara a la fase de tendido de cable en la que mediante las técnicas de ‘jetting’ y ‘trenching’
el conductor quedaré soterrado, procurando dafar o alterar el fondo marino lo menos posible
y dando pie a una restauracion natural. Una vez finalizado este proceso, la estructura no
comprometerd la calidad de vida de la fauna y flora marina local. Este aspecto es de vital
importancia para la realizacion del proyecto, ya que la base de esta interconexién no solo es
cumplir los objetivos planteados a nivel energético, sino promover el crecimiento azul
establecido por la Unién Europea y el desarrollo humano sostenible y sustentable con el

medio ambiente.
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