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Interruptores automaticos
para redes HVDC

Circuit breakers for HVYDC grids

M. Larruskain’, A. Etxegarai, O. Abarrategi, P. Eguia, G. Buigues

Resumen

Los sistemas HVDC estan evolucionando hacia redes HVDC que
tienen mayores requisitos que los enlaces punto a punto. Entre
dichos requisitos, la proteccion de las redes HVDC contra faltas
de CC es particularmente desafiante, debido esencialmente a la
ausencia de un paso por cero de la corriente continua y al cor-
to tiempo disponible, que es de pocos milisegundos. Por esta
razon, tradicionalmente los sistemas HVDC se han protegido
desde el lado de CA por medio de interruptores automaticos
convencionales de CA. Sin embargo, la ausencia de interrupto-
res automaticos en el lado de CC requiere un tiempo excesivo
para proteger frente a faltas de CC, y supone la desenergizacion
del sistema al completo, lo cual no es adecuado para el fun-
cionamiento fiable de una red. El presente articulo trata sobre
los interruptores automaticos viables para redes HVDC. Asi, se
presentan las diferentes topologias de interruptores automati-
cos disponibles para cumplir los requisitos de redes HVDC y se
analiza su utilizacion en los sistemas multiterminales HVDC que
estan en funcionamiento.
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Abstract

HVDC systems are developing into HVDC grids, with additional
requirements to point-to-point systems. Among those require-
ments, the protection of the grids against faults in the direct cu-
rrent (DC) transmission lines is remarkably demanding, basically
because of the lack of current zero and of the available short
time, which must be in the order of few milliseconds. In conse-
quence, traditionally, HVDC systems have been protected from
the alternating current (AC) side, with conventional AC circuit
breakers. Thus, the absence of circuit breakers in the DC side,
requires a long time for clearing DC faults, and results in the
complete de-energization of the system, which is not appropria-
te for the reliable operation of a grid. This paper deals with the
circuit breakers that are feasible for HVDC grids. This way, the
topologies are presented and their application in actual systems
under operation is reviewed.

Keywords
Circuit breaker, HVDC grid, protection.

Departamento de Ingenieria Eléctrica. Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Bilbao.
1. Autor para correspondencia: D.* Marene Larruskain Escobal. E-mail: marene.larruskain@ehu.eus.

62 Técnica Industrial, marzo 2020, 325: 62-68 | doi:10.23800/10365



Interruptores automaticos para redes HVDC

Panel de interruptores automaticos en una subestacion (zona industrial de planta de energia). Foto: Shutterstock.

Introduccién

La corriente continua (CC), al contra-
rio que la corriente alterna (CA), no tie-
ne ningun paso de la corriente por cero
de forma natural. Este hecho represen-
ta un enorme desafio para la interrup-
cién de la CC, la cual se debe realizar
a corriente cero. De esta manera, los
interruptores automaticos (IA) para
sistemas de corriente continua y alta
tension (HVDC) deben crear de ma-
nera artificial un paso de la corriente
por cero para poder interrumpir la co-
rriente (Leterme, 2015)(Bucher, 2016)
(Leterme, 2019). Considerando los al-
tos requisitos de los sistemas HVDC,
se trata de un reto muy relevante. Asi-
mismo, se espera que las futuras redes
HVDC incrementen los rangos reque-
ridos para los IA de HVDC.

A pesar de que la interrupcion de la
corriente se realice en el paso por cero
de la corriente, en el resto del sistema
la magnitud de la corriente puede ser
importante. En ese sentido, las induc-
tancias limitadoras de corriente que se
utilizan en las lineas HVDC almace-
nan una ingente cantidad de energia en
su campo magnético (Jovcic, 2019). Por
lo tanto, se debe tener en consideracion
dicha energia a la hora de dimensionar
el IA. Es decir, los IA de HVDC deben

tener una gran capacidad para disipar
la energia almacenada en el circuito
(Bucher, 2016)(Leterme, 2019).

Para afiadir complejidad a las cita-
das dificultades, el tiempo de opera-
cién de los A debe ser extremadamen-
te reducido. El sistema de proteccion
deberia operar en un tiempo inferior a
10 ms para proteger el sistema con fia-
bilidad (Descloux, 2012)(Heidemann,
2015)(Le Blond, 2016). En ese breve
periodo de tiempo, es necesario detec-
tar, localizar e interrumpir las faltas.

Como se ha visto, los requerimien-
tos para IA de CA y de CC son nota-
blemente diferentes. La fabricacion de
IA para HVDC es extremadamente
compleja, lo que ha conllevado a que
los primeros dispositivos comerciales
se hayan desarrollado recientemente, a
expensas de un alto coste.

Los sistemas basados en converti-
dores alimentados por tension (Vol-
tage Source Converters VSC) se han
protegido tradicionalmente desde el
lado de CA con IA de CA. Esta estrate-
gia es adecuada para proteger enlaces
punto-a-punto, entre dos convertidores
y, ocasionalmente, incluso sistemas
multiterminales con un nimero redu-
cido de terminales. Sin embargo, no
se considera adecuada para proteger
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grandes redes HVDC, ya que la dispo-
nibilidad de IA robustos y fiables sera
imprescindible para el desarrollo de
dichas redes. Ademas, seria deseable
un precio razonable.

El presente articulo trata sobre la
funcion de los TA de HVDC en redes
HVDC. De esta manera, en primer
lugar, se tratan los requerimientos
para la proteccion de redes HVDC.
A continuacién, se analizan y com-
paran las principales topologias de 1A
de HVDC. Finalmente, se resefian las
principales caracteristicas de la apa-
ramenta de proteccion de los sistemas
multiterminal existentes.

Requerimientos para la proteccion
de redes HVDC

Una red mallada HVDC se define en
CIGRE como “un sistema que consiste
en, al menos, tres estaciones converti-
doras y que incluye como minimo una
malla formada por las lineas de trans-
porte” (CIGRE, 2017).

Los principales objetivos para la
proteccion de una red, ya sea para sis-
temas de CA o de CC, consisten en el
aseguramiento de la seguridad huma-
na, el despeje de las faltas y la minimi-
zacion del impacto de dichas faltas en
el sistema al completo, particularmen-
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te en todos los componentes (CIGRE,

2016).

De esta manera, las principales ca-
racteristicas de cualquier sistema de
proteccion para redes se detallan a
continuacion:
¢ Sensibilidad: deteccién precisa y

despeje de todas las faltas.

¢ Selectividad: discriminacién entre
la operacién en régimen normal y
situacién de falta. La red se divide
en diferentes zonas con el objeti-
vo de que el sistema de proteccién
opere Unicamente en caso de que la
falta esté situada en su zona de pro-
teccion.

* Velocidad: las faltas se deben des-
pejar mientras estan por debajo de
la capacidad de ruptura de los in-
terruptores automaiticos, y siempre
antes de que puedan causar dafios
en el equipamiento. Este requisito
es extremadamente exigente para
las redes HVDC, ya que el tiempo
disponible es inferior a 10 ms.

¢ Fiabilidad: la operacién debe ser
segura, es decir, se requiere un sis-
tema de protecciéon de respaldo en
caso de fallo del sistema principal.

* Robustez: las faltas se deben discri-
minar de otros eventos de opera-
cién.

¢ Estabilidad: después de despejar las
faltas, la red debe ser estable en un
periodo razonable de tiempo.

Las caracteristicas mencionadas
son aplicables para redes de CA y de
CC. Sin embargo, las redes de CC tie-
nen restricciones mas exigentes que
las redes de CA. Cuando aparece una
falta en un sistema HVDC, la tension
se desploma inmediatamente y la pe-
queiia impedancia del sistema conlleva
una elevacion de la corriente hasta va-
lores extremadamente grandes.

Las redes HVDC generalmente se
basan en convertidores VSC, que son
altamente sensibles a las sobrecorrien-
tes. El principal componente de dichos
convertidores son los IGBT, que tipi-
camente pueden soportar el doble de la
corriente nominal para permanecer en
el area de operacion segura.

Las redes altamente malladas in-
crementaran dichas dificultades. La
impedancia total del sistema de CC se
reducira, provocando colapsos de la
tension de CC en un tiempo mas redu-
cido. Por otra parte, las corrientes de
falta aumentaran debido a las mayores
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corrientes de descarga, asi como a las

contribuciones desde multiples fuen-

tes. Por lo tanto, se espera que las co-
rrientes de falta polo-tierra y polo-polo
sean mayores (Bucher, 2013)(Chaffey,

2015).

La proteccion de red HVDC tam-
bién tiene influencia sobre el control de
la tension de CC. En caso de falta, el
sistema de protecciéon puede bloquear
o desconectar algunos convertidores
que pueden limitar el control de la ten-
sion CC (CIGRE, 2016).

Las redes HVDC requieren el uso
de estrategias especificas de protec-
cion, las cuales se clasifican por medio
de la selectividad de la aparamenta de
proteccion y por la metodologia utili-
zada para interrumpir y aislar las faltas
de CC. Es posible combinar diferentes
estrategias en una unica red. A conti-
nuacion, se describen las principales
estrategias para despejar faltas (CI-
GRE, 2013):

* Despeje de faltas no selectivo: la red
al completo se considera como una
dnica zona de proteccién. En caso
de falta, la linea afectada se locali-
za y, sin embargo, se desenergiza la
red al completo. La linea afectada
se aisla y finalmente se restaura la
red no afectada por la falta. Esta es-
trategia es Gnicamente factible para
redes pequeiias.

* Despeje de faltas completamente
selectivo: la falta se detecta y loca-
liza, y inicamente la parte afectada
se desconecta, mientras el resto de
la red continda operando.

* Despeje de faltas selectivo parcial:
se trata de una mezcla de las dos es-
trategias anteriores.

Las zonas de proteccion amplias
presentan un alto nimero de converti-
dores interconectados, por lo que sera
imperativo disponer de selectividad,
que puede ser proporcionada facilmen-
te por medio de IA de HVDC. De esta
manera, en cada zona de proteccion, se
deben definir la selectividad de falta,
la coordinacion de las protecciones, el
tiempo minimo para el despeje de la
falta, asi como los tiempos de restable-
cimiento.

Por lo tanto, para una operacion se-
gura de las redes HVDC, sera necesa-
rio el establecimiento de un codigo de
planificacion y operacion de red. Dicho
codigo debera definir los escenarios de
falta en los que las partes afectadas del
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sistema deban permanecer conectadas
o por el contrario, desconectarse de la
red (CIGRE, 2016).

Ademas, se debera establecer la
proporcion y duracion de las corrientes
de falta que puedan aparecer, en fun-
cion de la topologia de red. Asimismo,
se debe definir el tiempo para despejar
faltas y para aislar los elementos afec-
tados de la red. Dichos requerimientos
de tiempo influirdn en la estrategia de
proteccion seleccionada.

Finalmente, los convertidores que
se incorporen a la red deberan asegu-
rar que operaran de manera segura.

Interruptores automaticos mecanicos

El principio de operacion de los 1A

mecanicos se basa en la generacion

de un paso de la corriente por cero
por medio de un circuito resonante

(Bucher, 2016)(CIGRE, 2017). Los IA

mecanicos estan compuestos por tres

ramas paralelas, como se muestra en

la figura 1:

* La rama de corriente nominal con-
siste en un interruptor mecanico de
baja resistencia, como un interrup-
tor de vacio de CA (Jovcic, 2019).

* En la rama de conmutacion hay un
circuito LC resonante, sobre el que
se pueden encontrar diferentes to-
pologias de circuitos resonantes en
la literatura (CIGRE, 2017).

* La rama de absorcion de energia
esta compuesta por descargadores
de sobretensiones.

Actualmente se consideran princi-
palmente dos conceptos de 1A meca-
nicos, que se analizan en los siguientes
subapartados.

Descargador de tension

Figura 1. Topologia de un IA mecanico.
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Figura 2. Proceso de interrupcién de la corriente con un IA mecanico.

Interruptor Automatico de Oscilacion Pasiva

El disefio habitual de un IA de osci-
lacion pasiva se muestra en la figura
1, con la ausencia de la fuente de CC
que se encuentra dentro del rectangulo
a trazos localizado en la rama de con-
mutacion.

Cuando los contactos del interrup-
tor de la rama principal se abren, se
establece un arco eléctrico. Los arcos
presentan una relacion tensidn-co-
rriente no lineal, de manera que un
incremento de tensidn provoca una
reduccion de la corriente. De esta ma-
nera, la variacion de tension del arco
que aparece espontaneamente inicia
una oscilacion de corriente. Dicha os-
cilacion entre el arco y el circuito LC
en la rama de conmutacion presenta
una amplitud incremental. En caso de
que la corriente oscilante exceda la
corriente del sistema HVDC, se crea-
rd un paso de la corriente por cero. En
ese preciso instante, el interruptor de
la rama de conmutacioén puede abrirse
e interrumpir el circuito. La corrien-
te restante carga el condensador C, y
cuando se supera la tension umbral de
los descargadores de sobretension en
la tercera rama, dichos descargadores
operan y disipan la energia.

Las oscilaciones a mayor frecuencia
reducen los tiempos de interrupcion a
expensas de tener mayores corrientes
diferenciales, que son mas complejas
de interrumpir. De esta manera, el
tiempo necesario para el proceso de
interrupcion es el mayor de todas las
topologias.

Interruptor Automatico de Inyecciéon Activa
de Corriente

Los IA de inyeccién activa de co-
rriente representan una evolucién
de los TA de oscilacién pasiva pre-
viamente analizados. Por lo tanto,
se aflade un componente activo a la
topologia del anterior concepto con

el objetivo de precargar el condensa-
dor del circuito resonante. En el IA
mecanico representado en la figura
1, dicho elemento activo esti ilus-
trado dentro del rectingulo a trazos
y consiste en una fuente de CC que
precarga el condensador C_.. De
esta manera, cuando el arco se 1nicia,
la oscilacién surge inmediatamente
y, como resultado, el tiempo de inte-
rrupcién es menor que en los IA pa-
sivos. Esta es la principal razén por
la que los IA activos son mds adecua-
dos para ser implementados en redes
HVDC.

La figura 2 muestra la interrupcion
de una corriente de falta por medio de
un IA enun sistema de 400 kV. La falta
se aplica en el instante 2 s. La corrien-
te en la rama principal se incrementa
rapidamente como consecuencia de la
falta. 5 ms después del comienzo de la
falta, la corriente se redirige a la rama
de conmutacién y continia aumentan-
do hasta alcanzar un valor de pico de
22,8 kA. Cuando el arco se interrumpe,
la corriente se dirige a la rama de ab-
sorcion de energia. En ese momento la
tension del IA crece bruscamente has-
ta la tension de cebado del descargador
de sobretension, que suele ser 1,5 p.u.
La corriente decrece hasta finalmente
ser completamente interrumpida. El
tiempo total de interrupcion es de 17
ms. La caracteristica mas representa-
tiva del IA es el tiempo requerido para
la recuperacion de la tension, lo que
define la capacidad de interrupcion del
dispositivo. En este caso, 20,2 kA en 5
ms (Jovcic, 2019).

Interruptores automaticos de estado
solido

Los IA de estado so6lido se basan en
dispositivos de electronica de potencia
para interrumpir la corriente. La figu-
ra 3 muestra la topologia tipica de un
IA de estado so6lido. Como se puede
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Figura 3. Topologia de un IA de estado sélido.

observar, este IA Unicamente consta
de dos ramas. En la rama principal
se encuentran los IGBT y la rama de
absorcion de energia esta compuesta
por descargadores de sobretension. La
cantidad de IGBTs se debe seleccionar
de acuerdo con los rangos de tension y
corriente del TA.

Los IGBT conmutan en pocos mi-
crosegundos, por lo que la corriente
se redirige a la rama de absorcion de
energia en un tiempo muy breve. Esta
rapida operacion es, de hecho, la prin-
cipal caracteristica de los A de esta-
do solido. Por otra parte, la corriente
del circuito circula continuamente por
los IGBT, por lo que las pérdidas en
régimen permanente son elevadas. Te-
niendo en cuenta el coste de la energia
eléctrica a lo largo de toda la vida 1til
del dispositivo, estas pérdidas se pue-
den considerar desmesuradas. Por este
motivo estos dispositivos no se suelen
considerar como una alternativa viable
para redes HVDC.

La figura 4 muestra el proceso de
interrupcion de un IA de estado sélido.
La operacion de los IGBT es extrema-
damente rapida. Asi, la corriente se de-
riva a la rama de disipacion de energia
en el orden de microsegundos. Dicha
rapida conmutacion implica que la co-
rriente de falta dispone de un menor
tiempo para aumentar. De esta manera,
la corriente que IA debe interrumpir es
menor que en otras topologias. En el
caso del ejemplo mostrado, la corrien-
te pico es 2,2 kA, por lo tanto, se trata
de una corriente notoriamente menor
que el caso anterior del IA mecanico.
La corriente se interrumpe finalmente
en un tiempo menor de 1 ms.

Interruptores automaticos hibridos

Los TA hibridos integran las carac-
teristicas de los IA mecanicos y de
estado sélido (CIGRE, 2017)( Haf-
ner, 2011). La figura 5 muestra el di-

65



M. Larruskain, A. Etxegarai, O. Abarrategi, P. Eguia, G. Buigues

3 T T 800
— ltotal
< Idesc 600 S
éz s Iprincipal é
Py 2
£ Tension IA 400 :g
] @
£ @
3 200 ©
0 .‘ ‘ 0
1.999 1.9995 2 2.0005 2.001 2.0015 2.002 2.0025
Tiempo (s)
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Figura 6. Proceso de interrupcion de corriente de un IA hibrido.

seflo caracteristico de un IA hibrido
y la figura 6 representa su operacion.
La rama principal se compone de un
seccionador mecanico ultrarrapido de
baja resistencia y de un conmutador
de carga electronico, compuesto por
un IGBT para dirigir la corriente a la
rama de conmutacion en caso de fal-
ta. Este procedimiento hace posible la
apertura del seccionador ultrarrapido.
En la segunda rama se encuentran los
interruptores de potencia, IGBTs en
este caso, para interrumpir la corriente
conmutandola en la tercera rama pa-
ralela. Finalmente, los descargadores
de sobretension disipan la energia del
circuito.

El proceso de interrupcion, repre-
sentado en la figura 6, muestra que la
operacion del seccionador mecénico es
inferior a 1 ms. La corriente se man-

tiene en la rama de conmutacion hasta
que se desvia a la rama de absorcion
de energia, en el instante 2,2 ms. Con
esta topologia, la corriente maxima de
falta es 10 kA y el tiempo total de in-
terrupcion 17 ms, que se puede reducir
en caso necesario.

Comparacion de conceptos de
interruptor automatico de HVDC
En este apartado, las caracteristicas de
las principales topologias analizadas
previamente se tratan y comparan de
acuerdo con la literatura. Sin embargo,
se debe aclarar que las cifras aportadas
pueden variar en el futuro, de acuerdo
con el actual interés por el desarrollo de
IA de HVDC y el considerable esfuer-
70 que se esta realizando al respecto.
De esta manera, en la tabla 1 se
muestra para cada concepto el tiempo

Interruptor principal

Interruptor de Seccionador\' A N ‘

corriente residual| ultrarrapido ' !
1 /. 1

p— ‘ ‘

! !

! T T !

Conmutador de carga

Figura 5. Topologia de un IA hibrido.

de interrupcion, las pérdidas en régi-
men permanente, los rangos de tension
y corriente, el tiempo de conmuta-
cion interna, las pérdidas en régimen
permanente, el coste de instalacion
y las necesidades de mantenimiento
(CIGRE, 2017)(Héafner, 2011)(Tang,
2016). En dicha tabla, los IA mecani-
cos estan representados por los TA de
inyeccion activa de corriente.

Interruptores automaticos
instalados en sistemas
multiterminales HVDC

En la actualidad no hay redes malla-
das reales en operacion. Los prime-
ros sistemas multiterminales HVDC
(MTDC) se basaban en la tecnologia
de convertidores conmutados por li-
nea (LCC). El interruptor de potencia
utilizado en dichos sistemas alimen-
tados por corriente es el tiristor. Es
posible controlar unicamente el ceba-
do de los tiristores, ya que continuan
conduciendo hasta que la corriente
pasa por cero. Esta propiedad inhe-
rente de los sistemas LCC le aporta
multiples caracteristicas. De cara a la
implementacion de sistemas MTDC,
hay una propiedad que es particular-
mente relevante. Para invertir el flujo

Ratio de : Rl
: - Tiempo de Pérdidas en
Capacidad de e incremento de o w o
Tension (kV) . conmutacion Régimen Mantenimiento
corte (kA) la corriente falta .
interna (ms) Permanente
(kA/ms)
IA mecanico 2-16 <400 1,6-2 <5-8 Despreciable Bajo Requerido
IA estado sélido 19 132 47 0,4 Alta Alto Bajo
IA hibrido 26 500 2,9-6,7 2-3 Baja Alto Requerido

Tabla 1. Caracteristicas de las topologias de IA.
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de potencia es necesario cambiar la

polaridad de la tensidon, mientras que

la corriente se mantiene constante.

Los ejemplos mas representativos de

los pioneros sistemas MTDC son los

siguientes (Buigues, 2017)( Hausler,

1999):

¢ Cerdenia - Coércega — Italia (SA-
COI): se trata de un Sistema radial
MTDC, con tres terminales para
conectar Cerdefia y Cércega con
la Ttalia continental. Las diferentes
terminales se pusieron en marcha
en 1967 y 1986. Actualmente se en-
cuentra al final de su vida util y exis-
te un proyecto para reemplazarlo.

* Québec - New England (New
England Hydro): se puso en mar-
cha al principio de los afios 1990
para reforzar las lineas existentes de
CA entre dichas regiones de Cana-
dd y Estados Unidos. Se trata de un
sistema MTDC radial con tres ter-
minales: Radisson, Nicolet y Sandy
Pond.

Con el desarrollo de la tecnologia
VSC, el diseno de los sistemas MTDC
se ha redirigido hacia esta tecnologia
debido principalmente a sus caracte-
risticas propias. Entre otras, por medio
de los sistemas VSC es posible inver-
tir el flujo de potencia cambiando la
polaridad de la corriente, mientras la
tension se mantiene constante. Este

concepto es semejante al utilizado en
redes de CA. Sin embargo, la protec-
cion de dichos sistemas VSC continta
siendo un obstaculo para el desarrollo
de las redes HVDC.

Recientemente  varios sistemas
MTDC basados en la tecnologia VSC
se han puesto en marcha, mientras
otros proyectos estan en fase de disefio
y construccion (Buigues, 2017). Las
instalaciones mas representativas se
pueden resumir de la siguiente forma:
* Nan%o (2013): el primer sistema

MTDC basado en la tecnologia de

convertidores modulares multi-ni-

vel (MMC) que se puso en marcha.

Se trata de una configuracién mo-

nopolar simétrica con tres termi-

nales: Jinniu, Qing’ao and Sucheng.

Estd proyectada la construccion de

una segunda fase con la conexién de

un cuarto terminal (Buigues, 2017)

(Rao, 2015).

Este enlace conecta la isla Nanao

con la China continental con el ob-

jetivo de inyectar en el sistema de
potencia la potencia edlica generada
en la isla. Hay dos cables subma-
rinos de CA de 110 kV que conec-
tan la isla, de esta manera, los tres
enlaces operan en paralelo, siendo
posible su desconexién. Con ese ob-
jetivo, el sistema presenta interrup-
tores de CC de desconexién (Rao,
2015).

El sistema se protegi6 inicialmente
desde el lado de CA, por medio de
IA de AC para interrumpir las fal-
tas de CC. Asi, en caso de falta, los
convertidores se bloqueaban y los
IA de CA despejaban la falta. Por
lo tanto, el tiempo necesario para
proteger frente a faltas de CC era
notablemente alto. Sin embargo, el
gasto inicial, asi como las pérdidas
de potencia fueron minimizados.
En 2017 se instalaron tres IA de
HVDC mecinicos (Jovcic, 2019).
Zhoushan (2014): el Sistema MTDC
conecta cinco islas con la China con-
tinental. Previamente, dichas islas
estaban conectadas por medio de
cinco lineas de CA, dos de ellas de
220 kV y las tres restantes de 110 kV.
Las principales razones para la elec-
ci6n de la tecnologia VSC fueron su
reducido requerimiento de espacio
y la idoneidad de dicha tecnologia
para evacuacién de la potencia e6-
lica, asi como para reforzar el débil
sistema eléctrico de las islas.
Originalmente, este sistema tam-
bién se protegié por medio de IA
de CA. Sin embargo, aparecieron
problemas con los elevados tiem-
pos de operacién necesarios y con
la desconexién del sistema comple-
to para despejar cada falta de CC.
De hecho, en los dos primeros afios
de operacién tuvieron lugar nueve

Terminales Tension CC (kV) Potencia (MW) Longitud (km) Test IA
Italia: 200
SACOI 3 + 200 kV Cerdena: 200 406 km CA
Cércega: 50
Radisson: 2250
New England Sandy Pond:
+
Hydro 3 + 450 kV 2000 1.480 km CA
Nicolet: 2138
Lgiocta = 912 KA
TRV =272 kV
’ Sucheng: 200 407 km 1A H\’/I:.)C t,=3,9 ms
Nan’nao 3 + 160 kV Jinniu: 100 aéreo-submarino Mecanico  osa = 912 KA
Quing'ao: 50 V,=160kV TRV =262 kV
t;=4,6 ms
th)ushan: 400 Hibrido I —15KA
Daishan: 300 1415 km d V, =200 kV t""e_“as m
Zhoushan 5 + 200 kV Qushan: 100 g . I, =12 kA R MS
cable submarino N TRV =73 kV
Yangshan: 100 | yptmax = 15 KA
Sijiao: 100 t;=3ms
;::I:: ::i)-oaoooo Hibrido =26 kA
Zhangbei 4 + 500 kV 9goet: 5. 648 km aérea V, =500 kV t,=2,6 ms
Kangbao: 1.5600 N 'IBRV 810 KV
Fengning: 1.500 -

Tabla 2. Principales caracteristicas de sistemas MTDC,
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apagones forzados, con la completa
desconexi6n de los cinco termina-
les. Para solucionar parcialmente
esos inconvenientes, al mismo tiem-
po que se aumentaba la fiabilidad y
disponibilidad del sistema, se insta-
laron dos IA hibridos en Dinghai,
asi como dispositivos de restaura-
ci6n de amortiguacién ripida en
cada terminal (CEPRI, 2016).

Los IA hibridos estaban constitui-
dos por cuatro grupos de médulos
de electrénica de potencia de 50 kV,
tres grupos de interruptores me-
cdnicos ripidos, un grupo de inte-
rruptores auxiliares y cuatro grupos
de varistores (Jovcic, 2019). Los TA
de HVDC desarrollados para el sis-
tema de Zhoushan se consideraron
como proyecto piloto para los IA
del sistema multiterminal Zhangbei
(Buigues, 2017).

* Zhangbei: se trata de un Sistema
MTDC constituido por cuatro ter-
minales que estd en construccién
para el transporte de energia re-
novable de la provincia de Hebei a
Pekin. De esta manera, las termina-
les de Zhangbei y Kangbao envian
potencia edlica y la terminal Feng-
ning estd conectada a una central
hidrdulica de bombeo que puede
ajustar las variaciones de la genera-
cién edlica. El sistema presenta una
configuracién bipolar con linea de
retorno metdlico. El largo sistema
de transporte estd constituido por
lineas aéreas, por lo que es necesa-
ria la ubicacién de IA de HVDC en
cada extremo de las lineas. En 2018
se desarroll6 un prototipo de IA de
HVDC de 500 kV (Jovcic, 2019).

Las principales caracteristicas de
los sistemas MTDC en operacion se
sintetizan en la Tabla 2 (Buigues,
2017)(CEPRI, 2016)(Héausler, 1999)
(Rao, 2015)(Zhang, 2017). Las carac-
teristicas y los test de los interruptores
automaticos incluyen la tension nomi-
nal (V), la corriente de corte (I), la
tension transitoria de restablecimiento
(TRV) y los tiempos de interrupcion.

Las redes HVDC necesitan interrupto-
res automaticos HVDC para conseguir
una proteccion fiable y selectiva. Este
articulo establece, en primer lugar, las
caracteristicas que el sistema de pro-
teccion de una red HVDC debe poseer
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para cumplir los obligados requeri-
mientos. Una vez especificados dichos
requerimientos, se han analizado las
topologias de IA de HVDC que pue-
den cumplir dichos requerimientos.

Asi, se han analizado y comparado
los IA mecanicos, de estado sélido e
hibridos. El estudio presentado des-
taca que los IA mecanicos presentan
el precio mas reducido, asi como las
menores pérdidas en régimen perma-
nente, pero, sin embargo, los tiempos
de conmutacion interna de corriente
son mayores. Estas caracteristicas se
mejoran en los IA de estado sodlido e
hibrido. Aun asi, los TA de estado soli-
do presentan pérdidas muy elevadas en
régimen permanente.

Hay una tendencia incremental a
proteger los sistemas MTDC desde el
lado de CC por medio de A HVDC.
La principal causa se debe a que la pro-
teccion desde el lado de CA incremen-
ta excesivamente el tiempo para des-
pejar faltas de CC y puede dar lugar a
apagones. De esta manera, la topologia
preferida para IA es hibrida, a pesar de
que los IA mecanicos también se han
venido utilizando.

Como conclusion se puede decir que
la transicion de sistemas multitermina-
les LCC a VSC requerira definitivamen-
te de la implantacion de IA en los lados
de CC para prevenir los apagones du-
rante las situaciones de falta, asi como
para cumplimentar las especificaciones
de proteccion de la red. Las diferentes
topologias de TA de HVDC se elegiran
en funcion de las caracteristicas de los
sistemas en particular, ya que todas las
topologias disponibles ofrecen ventajas
y desventajas. Por tanto, es necesaria
una mayor investigacion, desarrollo e
innovacion para mejorar las soluciones
que presentan los IA actuales frente a
faltas de CC.

Los autores agradecen la ayuda del
Ministerio de Economia, Industria y
Competitividad de Espaia (proyecto
ENE2016-79145-R AEI/FEDER, UE),
del Gobierno Vasco (grupo de investi-
gacion GISEL IT1191-19), y de la Uni-
versidad del Pais Vasco UPV/EHU (fi-
nanciacion del grupo de investigacion
GIU18/181).
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