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ABB, de pionero a lider mundial
Gunnar Asplund, Lennart Carlsson

En 1954, cuando gran parte de
Europa se encontraba ampliando su
infraestructura de suministro eléctrico
para mantener el ritmo de la creciente
demanda, se producia silenciosamen-
te a orillas del Mar Baltico un aconte-
cimiento que afectaria a largo plazo a
la transmisién de energia a larga dis-
tancia. Cuatro afos antes, la organi-
zacion estatal sueca de energia eléc-
trica, Swedish State Power Board,
habia adjudicado el pedido de un
enlace de transmisién de corriente
continua de alta tension (HVDC) (el
primero de caracter comercial del
mundo) para su construccion entre el
territorio continental de Suecia y la
isla de Gotland. En ese ano, 1954, se
estaba poniendo en marcha.

En la actualidad, ABB recuerda con
orgullo sus muchas aportaciones a la
tecnologia HVDC. Desde el tendido
de aquel primer cable submarino de
90 kildbmetros de longitud, 100 kV y
20 MW, nuestra compainia se ha con-
vertido en lider mundial indiscutible
del sistema de transmision HVDC.
De los 110.000 MW de capacidad

de transmisién HVDC que hoy se
encuentran instalados en todo el
mundo, mas de la mitad los ha sumi-
nistrado ABB.
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on la llegada de la bom-
billa eléctrica a los hoga-
res y fabricas de Europa y

Simulador analégico utilizado en el disefio de los primeros sistemas
de transmision HVDC

ras de ABB) comenzé a fabri-
car convertidores estaticos y
valvulas de vapor de mercu-

Estados Unidos a finales del
siglo XIX, la demanda de
electricidad crecio tan rapida-
mente que tanto los ingenie-
ros como los empresarios
tuvieron que buscar apresura-
damente formas eficaces de
generarla y transmitirla. Los
pioneros de esta nueva tecno-
logia ya habian realizado
algunos progresos (la transmi-
sién de energia a unos pocos
kilometros de distancia ya se
consideraba una proeza)
cuando se encontré una res-
puesta a la creciente deman-
da: la energia hidroeléctrica.
Casi inmediatamente, el interés se diri-
gi6 a encontrar formas de transportar a
mayores distancias esta electricidad
barata hasta los consumidores.

Primero corriente continua, después
corriente alterna

Las primeras centrales eléctricas de
Europa y EE.UU. suministraban elec-
tricidad por medio de corriente conti-
nua (CC) de baja tension, pero los sis-
temas de transmisién que utilizaban
no eran eficientes. La razon es que
gran parte de la energia eléctrica
generada se perdia en los cables.

La corriente alterna (CA) ofrecia mas
eficiencia, puesto que se podia trans-
formar facilmente a tensiones mas
altas y las pérdidas de energia eran
mucho menores. Asi se cre6 el marco
idéneo para la transmision de corrien-
te alterna de alta tension (HVAC) a
larga distancia.

En 1893, la HVAC recibi6 un nuevo
impulso al introducirse la transmisién
trifasica. A partir de ese momento fue
posible garantizar un flujo uniforme,
no pulsante, de energia eléctrica.

Aunque la corriente continua habia
quedado marginada en la carrera por
desarrollar un sistema de transmisién
eficaz, los ingenieros nunca abando-
naron la idea de utilizar la CC. Conti-
nuaron los intentos de crear un siste-
ma de transmision de alta tensién con
generadores de CC conectados en
serie y motores de CC en el punto de
recepcion, también en serie, todos
ellos trabajando sobre el mismo eje.
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El sistema funcionaba, pero no era
satisfactorio desde el punto de vista
comercial.

Dominio de la CA

A medida que los sistemas de CA cre-
cian y la energia se generaba cada vez
mas lejos de donde vivian y trabajaban
los consumidores, se instalaron largos
tendidos aéreos por los que fluia CA

a tensiones cada vez mayores. Para
superar las extensiones de agua se
cred el cable submarino.

Sin embargo, ninguno de estos medios
de transmision estuvo exento de pro-
blemas. En concreto, los problemas
los provocaba la energia reactiva que
oscilaba entre las capacitancias y las
inductancias de los sistemas. En conse-
cuencia, los planificadores de sistemas
de energia eléctrica volvieron a consi-
derar la posibilidad de transmitir
corriente continua.

Retorno ala CC

En el pasado, el obsticulo que impedia
desarrollar la transmision de corriente
continua de alta tension era, ante todo,
la falta de vdlvulas fiables y econémi-
cas que pudieran convertir la HVAC en
HVDC, y viceversa.

La valvula de vapor de mercurio ofre-
ci6 durante mucho tiempo la linea de
desarrollo mids prometedora. La posi-
bilidad de desarrollar valvulas para
tensiones atin mds altas se venia
investigando desde la década de los
anos 20, cuando la compania sueca
ASEA (una de las empresas fundado-

rio para tensiones de hasta
unos 1.000 V aproximada-
mente.

Esto hizo necesario estudiar
nuevos campos, en los que
solo se podia aplicar parcial-
mente la experiencia técnica
disponible. De hecho, durante
algunos anos se debatid si
seria posible encontrar solu-
ciones a todos los problemas
planteados. Cuando finalmen-
te se demostré la viabilidad
de la transmision HVDC, con-
tindo la incertidumbre sobre
si esta técnica podria tener
éxito en el mercado frente a la técnica
HVAC.

Mientras que las maquinas eléctricas
rotatorias y los transformadores se
pueden disenar con gran precisiéon con
la ayuda de leyes fisicas formuladas
matematicamente, el diseno de la val-
vula de vapor de mercurio depende en
gran medida de conocimientos adquiri-
dos por via empirica. De aqui el fraca-
so de los intentos por incrementar la
tension en el tubo de vapor de mercu-
rio aumentando la separacion entre
anodo y catodo.

El problema se resolvié en 1929 gra-
cias a la propuesta de introducir elec-
trodos de distribucion de campo entre
el Anodo y el citodo. Posteriormente
patentada, esta solucién innovadora se
puede considerar desde muchos pun-
tos de vista como la piedra angular de
todos los desarrollos posteriores de la
valvula de vapor de mercurio de alta
tension. Fue en esta época cuando el
Dr. Uno Lamm, que dirigia el trabajo,
gano su merecida fama como padre de
la HVDC.

El enlace de Gotland

Habia llegado el momento de hacer
pruebas de funcionamiento con poten-
cias mayores. Junto con Swedish State
Power Board, en 1945 la compania
puso en marcha una estacion de prue-
ba en Trollhittan, donde existia una
importante central eléctrica que sumi-
nistraria la energia. También se puso
en funcionamiento una linea eléctrica
de 50 km de longitud.
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Las pruebas efectuadas a lo largo de
los anos siguientes llevaron a la Swe-
dish State Power Board en 1950 a
hacer un pedido de equipos para el
primer enlace mundial para transmi-
sion HVDC. Se construy6 entre la isla
de Gotland en el Mar Biltico y la zona
continental de Suecia.

Con posterioridad a este pedido, la
compania intensificé su desarrollo de
la valvula de vapor de mercurio y el
cable para CC de alta tension, mientras
que asimismo iniciaba el trabajo de
diseno de otros componentes para las
estaciones convertidoras. Entre los
equipos que se beneficiaron de los
esfuerzos redoblados hubo transforma-
dores, reactores, aparamenta y equipos
de proteccién y control.

Sélo se pudo aplicar al nuevo sistema
de CC parte de la tecnologia de siste-
mas de CA existente. Por lo tanto, fue
necesaria una tecnologia completamen-
te nueva. Los especialistas de la sede
de Ludvika, dirigidos por el Dr. Erich
Uhlmann y el Dr. Harry Forsell, empe-
zaron a resolver los numerosos proble-
mas, muchos de ellos muy complejos.
Mas tarde se desarrollé un concepto
para el sistema de Gotland. El concepto
tuvo tal éxito que se ha conservado
practicamente inalterado hasta hoy.

Dado que Gotland es una isla y el
enlace de energia eléctrica tenia que
atravesar el estrecho hasta tierra firme,
también fue necesario fabricar un cable
submarino capaz de transportar CC.

Se considerd que el cable “cldsico” con
aislamiento de papel impregnado en
masa, utilizado desde 1895 para CA de
10 kV, tenia posibilidades de desarrollo
ulterior. Muy pronto se consiguio el
cable para 100 kV de CC.

Finalmente, en 1954, tras cuatro anos
de empeno innovador, entré en servi-
cio el enlace de transmision HVDC de
Gotland, con una potencia nominal de
20 MW, 200 A y 100 kV. Habia comen-
zado una nueva era de transmision de
la energia.

El enlace original de Gotland vio pasar
28 anos de servicios con é€xito antes de
ser finalmente dado de baja en 1986.
Mientras tanto, se habian construido
dos nuevos enlaces para mayores
potencias entre la isla y el territorio
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continental de Suecia, uno en 1983 y
otro en 1987.

Primeros proyectos de HVDC

A principios de la década de 1950, las
administraciones de la energia de Gran
Bretana y Francia planificaron un enla-
ce de transporte de electricidad a tra-
vés del Canal de la Mancha. Se eligio
la transmision en CC de alta tensiéon y
la compania obtuvo su segundo encar-
go de HVDC: esta vez, un enlace de
160 MW.

El éxito de estos primeros proyectos
despert6 gran interés en todo el mun-
do. Durante la década de 1960 se
construyeron varios enlaces de HVDC:
Konti-Skan entre Suecia y Dinamarca,
Sakuma en Japon (con convertidores
de frecuencia de 50/60 Hz), el enlace
de Nueva Zelanda entre las Islas del
Sur y del Norte, el enlace Italia-Cerde-
na y el enlace de la Isla de Vancouver,
en Canada.

El mayor enlace de transmisiéon HVDC
con valvulas de vapor de mercurio
construido por la compania fue la Paci-
fic Intertie [1], en EE.UU. Originalmen-
te puesta en servicio para 1.440 MW,
mas tarde se aumenté su potencia has-
ta 1.600 MW a *400 kV; su terminal
norte esta ubicada en The Dalles (Ore-
gon) y su terminal sur en Sylmar, en

el extremo norte de la bahia de Los
Angeles. Este proyecto, realizado con-
juntamente con General Electric, se
comenzo6 en 1970.

En total, la compania instalé ocho sis-
temas HVDC basados en vilvulas de

vapor de mercurio con una potencia
nominal total de 3.400 MW. Aunque
muchos de estos proyectos ya han sido
sustituidos o modernizados con vilvu-
las de tiristores, algunos siguen en
funcionamiento después de mas de

40 anos de funcionamiento.

Durante la primera mitad de la década
de 1960 y como consecuencia del gran
interés por las aplicaciones de semi-
conductores, la compania continud tra-
bajando en el desarrollo de valvulas de
tiristores de alta tension como alterna-
tiva a las de vapor de mercurio. En la
primavera de 1967, una de las valvulas
de vapor de mercurio utilizadas en el
enlace de HVDC de Gotland fue susti-
tuida por una valvula de tiristores. Era
la primera vez en la historia que se uti-
lizaba a escala comercial una vilvula
de este tipo para la transmision HVDC.
Después de una prueba de sélo un
ano, Swedish State Power Board encar-
26 un conjunto completo de valvulas
de tiristores para cada estaciéon conver-
tidora, aumentando al mismo tiempo la
capacidad de transporte en un 50%.

Mas o menos por las mismas fechas se
realizaron pruebas con el cable subma-
rino de Gotland, que habia estado fun-
cionando sin problemas a 100 kV, para
estudiar la posibilidad de aumentar su
tension hasta 150 kV, el nivel necesario
para transportar la mayor potencia. Las
pruebas demostraron que se podia, y
posteriormente el cable trabajé con un
campo eléctrico de 28 kV/mm, que
sigue siendo el patrén de referencia
mundial para grandes proyectos por
cable en HVDC.

Una de las primeras véalvulas de vapor de
mercurio para la transmision HVDC

Valvulas de vapor de mercurio en el primer
enlace de Gotland, 1954
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Estacién convertidora de Foz do Iguagu con la central de Itaipu de
12.600 MW al fondo

Estacion convertidora Baltic Cable HVDC

Los nuevos grupos de valvulas se
conectaron en serie con los dos grupos
de valvulas de vapor de mercurio exis-
tentes, incrementando asi la tension de
transmision de 100 a 150 kV. Este siste-
ma de mayor calado entré en servicio
en la primavera de 1970 (otro “estreno’
mundial para el enlace de transmision
de Gotland).

4

Con la llegada de las valvulas de tiris-
tores se pudo simplificar las estaciones
convertidoras, utilizindose a partir de
ese momento semiconductores en
todos los enlaces de HVDC. Por enton-
ces, otras companias entraban en ese
campo. Brown Boveri (BBC) (que mas
tarde se fusioné con ASEA para formar
ABB) se asociaba a mediados de la
década de 1970 con Siemens y AEG
para construir el enlace de HVDC de
1.920 MW de Cahora Bassa, entre
Mozambique y Sudafrica. Por entonces,
el mismo grupo empezaba a construir
el enlace Rio Nelson 2, de 2.000 MW,
en Canada. Este fue el primer proyecto
en el que se usaron vilvulas de HVDC
refrigeradas por agua.

Los ultimos anos de la década de 1970
contemplaron asimismo la culminacion
de nuevos proyectos. Se trataba del
enlace de Skagerrak entre Noruega y
Dinamarca, Inga-Shaba en el Congo, y
el Proyecto CU en EE.UU.

También se prolongé dos veces el
Pacific Intertie en los anos 1980, cada
vez con convertidores de tiristores,
para aumentar su capacidad a 3.100
MW a 500 kV. La terminal Sylmar esta
equipada desde 2004 con convertido-
res de tiristores para disponer de toda
la potencia.
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Itaipu, la nueva referencia

El contrato para el mayor esquema de
transmisiéon HVDC del siglo XX, el
enlace de 6.300 MW de Itaipu, en
Brasil, fue adjudicado al consorcio
ASEA-PROMON en 1979. Este proyecto
se finalizé y se puso en servicio en
varias fases entre 1984 y 1987. Desem-
pena un papel fundamental en el
esquema energético de Brasil, suminis-
trando una gran parte de la electrici-
dad para la ciudad de Sao Paulo.

El tamano y la complejidad técnica del
proyecto de Itaipu representaron un
importante desafio, y puede conside-
rarse como el inicio de la era moderna
de la HVDC. La experiencia adquirida
durante su ejecucion ha contribuido de
forma importante a que desde enton-
ces se hayan adjudicado a ABB nume-
rosos pedidos de HVDC.

El proyecto de HVDC mds exigente a
finales de la década de 1980 y princi-
pios de la de 1990 ha sido, sin duda, el
enlace Québec-Nueva Inglaterra de
2.000 MW. Este fue el primer gran sis-
tema de transmision de HVDC multiter-
minal construido en todo el mundo.

Los cables de HVDC han mantenido

su marcha

A medida que aumentaban las capaci-
dades de las estaciones convertidoras,
también lo hacfan los niveles de poten-
cias y tension para los que se habian
construido los cables de HVDC.

Los cables submarinos mas potentes de
la actualidad desarrollan entre 700 y
800 MW a tensiones entre 450 y 500 kV.
El mas largo de ellos es el enlace Nor-
Ned de 580 km entre Noruega y los

Paises Bajos, que ha entrado en servi-
cio en 2008.

La transmision HVDC en la actualidad
La mayoria de las estaciones converti-
doras HVDC construidas actualmente
se siguen basando en los principios
que fundamentaron el éxito logrado
por el enlace de Gotland en 1954.

El diseno de las estaciones experimen-
t6 su primer gran cambio con la intro-
duccién de las valvulas de tiristores
en los primeros anos de la década de
1970. Las primeras védlvulas de este
tipo, refrigeradas por aire, estaban
disenadas para interiores, pero pronto
se utilizaron también vilvulas aisladas
y refrigeradas con aceite para uso en
exteriores. Actualmente, todas las val-
vulas de HVDC estdn refrigeradas por
agua [2].

Los dos enlaces que ABB esta instalan-
do para el proyecto de central hidro-
eléctrica de las Tres Gargantas en
China, son buenos ejemplos del moder-
no transporte masivo de energia por
HVDC.

En 1995, ABB presenté una nueva
generacion de estaciones convertidoras
de HVDC: la HVDC 2000 [3]. Se ha
desarrollado la HVDC 2000 para satis-
facer los requisitos mis estrictos sobre
perturbaciones eléctricas, para propor-
cionar una mejor estabilidad dindmica
donde hubiera una capacidad de corto-
circuito insuficiente, para superar las
limitaciones de espacio y para reducir
los tiempos de entrega.

Una caracteristica muy importante de

la HVDC 2000 fue la introduccion de
convertidores conmutados por conden-
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sadores (CCC). De hecho, éste fue el
primer cambio fundamental que sufrio
la tecnologia basica del sistema HVDC
desde 1954.

HVDC 2000 incluye también otras
innovaciones de ABB, como los filtros
de CA de ajuste continuo (ConTune),
los filtros activos de CC, las valvulas de
intemperie de HVDC aisladas con aire
y el sistema de control MACH2™, total-
mente digital.

El primer proyecto en que se utilizo
HVDC 2000 con CCC vy vialvulas exte-
riores fue la estacién compartida de
HVDC, de 2.200 MW, para Garabi, en
la interconexién de HVDC Brasil-
Argentina. La estacion convertidora
Apollo (Sudifrica) en la linea de trans-
mision de Cahora Bassa se equipo en
2008 con nuevas valvulas HVDC para
exteriores, aisladas en aire.

UHVDC

Hasta ahora, casi todas las mayores
lineas de transmisién HVDC con poten-
cias de 2.000 MW o superiores, se han
disenado para tensiones entre +500 y
600 kV. Pero estos niveles no bastaban
para el transporte a unos 2.000 km des-
de las estaciones hidroeléctricas gigan-
tes que se estin construyendo en China
e India. En este tipo de transmisiones
deben enviarse entre 5.000 y 8.000 MW
por un simple bipolo. La corriente con-
tinua a tensién ultra alta (UHVDC) de
+800 kV ha demostrado ser la mejor
opcion, teniendo en cuenta la inver-

sion, las pérdidas y las limitaciones
técnicas. Esto exigié unos desarrollos
importantes para los equipos de las
estaciones convertidoras. ABB ha desa-
rrollado equipos para los nuevos nive-
les de tension de la CC y ha realizado
con ellos pruebas de larga duracion.
La compania facilita en la actualidad
tecnologia de tension ultra alta para el
enlace de transmision de energia mas
largo del mundo en China: el proyecto
de transmision eléctrica entre Xiangjia-
ba y Shanghai, de 6.400 MW a +800 kV
UHVDC. Esta linea de transmision, de
2.071 km de largo, empezard a funcio-
nar en 2010-2011.

HVDC Light®

La tecnologia de HVDC, que ha alcan-
zado la plena madurez durante los ulti-
mos 50 anos, transmite energia eléctri-
ca a largas distancias de forma fiable y
con muy pocas pérdidas. Esto plantea
la pregunta: shasta donde va a llegar el
desarrollo en el futuro?

Se penso que el desarrollo de HVDC,
una vez mas, seguiria el ejemplo de los
motores industriales. En este ambito,
hace mucho tiempo que los tiristores
se sustituyeron por convertidores de
fuente de tension (VSC), con semicon-
ductores que pueden tanto activarse
como desactivarse. El cambio tuvo
muchas ventajas para el control de sis-
temas motores industriales y pronto se
vio que también se podrian aprovechar
en los sistemas de transmision. Sin
embargo, la adaptacion de la tecnolo-

Tendido del cable para el enlace HVDC de Gotland

en 1954
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gia de convertidores de fuente de ten-
sion a HVDC no es una tarea facil. Es
necesario cambiar la tecnologia en su
totalidad, no soélo las valvulas.

Al desarrollar el convertidor VSC, ABB
constato que el transistor bipolar de
puerta aislada (IGBT) era mas prome-
tedor que los demds componentes de
semiconductores disponibles. Ademas,
el IGBT requiere muy poca energia
para su control, lo que permite conec-
tarlo en serie. No obstante, para cons-
truir sistemas HVDC habria que conec-
tar en serie un gran nimero de IGBT,
algo innecesario en el caso de los sis-
temas de accionamiento industrial.

En 1994, ABB concentré su trabajo de
desarrollo de convertidores VSC en un
proyecto que tenia como objetivo
poner en funcionamiento dos converti-
dores, basados en transistores IGBT,
para un sistema HVDC de pequena
escala. Se puso a disposicion del pro-
yecto una linea de CA de 10 km de
longitud que ya habia en la zona cen-
tral de Suecia.

Cable submarino para el enlace
Baltic Cable HVDC de 600 MW entre
Alemania y Suecia
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Laboratorio STRI en Ludvika, Suecia, con instalacion de prueba para UHVDC a 800 kV

A finales de 1996, tras una serie de
pruebas sintéticas exhaustivas, se insta-
laron los equipos sobre el terreno para
probarlos en condiciones de servicio.
En 1997, el primer sistema de transmi-
sion VSC de HVDC del mundo, el
HVDC Light® [4], comenz6 a transmitir
energia eléctrica entre Hellsjon y Grin-
gesberg, en Suecia.

Entre tanto, se habian pedido once de
esos sistemas, ocho de los cuales estan
ahora funcionando comercialmente por
todo el mundo.

Una ventaja de HVDC Light es que
permite mejorar la estabilidad y el con-
trol de la energia reactiva en cada
extremo de la red. Ademds, puede
operar con muy baja potencia de cor-
tocircuito conservando permanente-
mente la capacidad de arranque sin
energia externa.

HVDC Light fue desde el principio una
tecnologia para el transporte por cable
enterrado o submarino y por ello se
desarroll6 un cable especial HVDC
Light. El cable HVDC Light es muy fuer-
te y robusto, dado que es de material
polimero. Esto permite utilizar cables
HVDC en lugares en los que unas con-
diciones de tendido adversas podrian
producir danos. El cable extruido tam-
bién ha hecho econémicamente viable
la transmisién por cable HVDC de gran
longitud. Un ejemplo es la interco-
nexion Murraylink HVDC Light® de

180 km de largo en Australia.

La conexion NordE.ON 1 desde un
parque edlico marino hasta Alemania y
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las conexiones Troll y Valhall para ali-
mentar las plataformas de produccion
de petroleo y gas desde tierra (Norue-
ga) son aplicaciones interesantes, en
las que los requisitos de poco peso y
espacio del convertidor HVDC Light
son esenciales, al igual que el cable
HVDC Light [4].

El enlace Caprivi Link Interconnector
en Namibia es el primer enlace de
transmision HVDC Light que empleara
una linea aérea de CC. Aun no estd
completado el proceso, pero empezara
a transportar electricidad en 2009. Esta
adaptacion de la tecnologia HVDC
Light ampliard considerablemente el
campo de aplicaciones.

&Y los proximos 50 afos?

La transmisién en HVDC ha recorrido
un camino muy largo desde aquel pri-
mer enlace de Gotland. Pero, ;qué nos
depara el futuro?

La UHVDC ya estd aqui y ya se estin
construyendo enlaces de transmision
de £800 kV y niveles de potencia de
mas de 6.000 MW. Estas tensiones se
emplearan principalmente para la
transmision masiva de energia desde
fuentes hidroeléctricas remotas. Cabe
la posibilidad de desarrollar tensiones
mayores, pero esto exigira grandes
esfuerzos de desarrollo.

La prediccion de los autores es que
HVDC Light dominara en un futuro
proximo el mercado de la tecnologia
basada en tiristores, salvo para los
mayores niveles de potencia. Es posi-
ble que los inconvenientes de las

mayores pérdidas en estaciones con-
vertidoras para la tecnologia VSC en
comparacion con las HVDC clasicas
que habia anteriormente desaparezcan
en unos pocos anos. La adaptacion de
la tecnologia HVDC Light a las lineas
aéreas de CC hace ya posible en la
actualidad sobrepasar las limitaciones
de los cables de CC.

Las perspectivas mds interesantes de
HVDC Light residen, sin embargo, en
su potencial para construir sistemas
multiterminales e incluso redes de CC.
A largo plazo, esto podria ofrecer una
solucion para apoyar a las redes de CA
para la transmision a larga distancia.
Esto tiene particular interés en redes
que se disenaron originalmente con
fines de reserva y que, por ello,
emplean una tensién inadecuada para
la transmision de CA a largas distan-
cias.

Si desea mas informacién sobre HVDC visite
www.abb.com/hvdc.

Partes de este articulo ya se han publicado en la
Revista ABB 4/2008.

Gunnar Asplund

Lennart Carlsson

ABB Power Technologies
Ludvika, Suecia
gunnar.asplund@se.abb.com
lennart.k.carlsson@se.abb.com
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