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RESUMEN

La busqueda constante de nuevas fuentes de generacién de energia
renovable ha conseguido colocar a la generacion eodlica en un campo altamente
prometedor haciendo viable los proyectos de generacion edlica en alta mar
(offshore). Uno de los principales elementos que compone este sistema de
generacion es el sistema de transmision submarino. Estos cables submarinos estan
conformados por un nucleo de cobre, el cual debido a las largas distancias
existentes entre las centrales de generacion y los centros de carga, generan
perdidas en la transmision de energia y caidas de voltaje que exceden los limites
permitidos; sin embargo con la finalidad de erradicar los efectos negativos antes
mencionados se plantea el sobredimensionamiento de los conductores y el
aumento de voltaje en las centrales de generacion lo que conlleva a un incremento
monetario del proyecto.

Los avances cientificos en materiales superconductores de alta temperatura,
ha conllevado a la experimentacion de estos en aplicaciones para la transmision de
energia con miras a su uso eficiente y la reduccién de pérdidas.

El presente documento muestra una comparacion técnica-econémica entre
un cable convencional y un cable superconductor empleado como un vinculo de
transmision de energia en un medio submarino. Respecto a la revisién técnica y al
modelo que se espera generar, los parametros y datos eléctricos de ambos cables
se analizan y simulan con el software Comsol Multiphysics con los que se pudo

modelar la red de dos puertos y sus componentes ABCD. Para el analisis econémico



se tomaron datos referenciales de estudios reales sobre implementacién de
proyectos de inversion.

Del analisis efectuado se obtuvo que la aplicacion de un cable
superconductor es técnicamente viable debido que no se presentan pérdidas
eléctricas, logrando la transmision de energia en largas distancias a un voltaje de
13.8 kV. Este hallazgo se contrapone a la viabilidad econémica la que muestra que
la inversion necesaria en la implementacion de tecnologia superconductora es cinco
veces mas costosa que la tecnologia convencional, lo que en la actualidad por los
altos costos de materiales resulta un proyecto menos rentable en comparacion a la
inversion en un cable convencional.

Palabras claves: Superconductor de alta temperatura, Cable submarino,

Comsol Multiphysics, Parametros ABCD.
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ABSTRACT

The constant search of new sources of renewable energy generation has
placed wind power generation in a highly promising field, making offshore wind
power generation projects viable. One of the main elements that make up this
generation system is the submarine transmission system. These submarine cables
are made up of a copper core, which due the long distances between the generation
plants and the load centers, generate losses in the transmission of energy and
voltage drops that exceed the allowed Ilimits; however, to eradicate the
aforementioned negative effects, it is proposed to oversize the conductors and
increase the voltage in the generation plants, which leads to a monetary increase of
the project.

Scientific advances in high-temperature superconducting materials have led
to the experimentation of these materials in power transmission applications with a
view to their efficient use and the reduction of losses.

This paper shows a technical-economic comparison between a conventional
cable and a superconductor cable used as a power transmission link in a submarine
environment. Regarding the technical review and the model to be generated, the
electrical parameters and data of both cables are analyzed and simulated with the
Comsol Multiphysics software to model the two-port network and its ABCD
components. For the economic analysis, reference data were taken from real studies
on the implementation of investment projects.

From the analysis carried out, it was found that the application of a

superconducting cable is technically feasible because there are no electrical losses,
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achieving the transmission of energy over long distances at a voltage of 13.8 kV.
This finding contrasts with the economic feasibility which shows that the necessary
investment in the implementation of superconducting technology is five times more
expensive than conventional technology, which at present, due to the high cost of
materials, is a less profitable project compared to the investment in a conventional
cable.

Keywords: High temperature superconductor, submarine cable, Comsol

Multiphysics, ABCD parameters.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El aumento poblacional e industrial conlleva a un incremento en el consumo de
energia eléctrica a nivel mundial lo que se manifiesta en un impacto ambiental
conocido como calentamiento global. Esto impulsa a la sociedad actual a buscar
nuevas fuentes de energia renovables [1].

Existen muchas fuentes energéticas que se usan para diferentes actividades
dentro del territorio ecuatoriano, para esto es interesante identificar si conlleva un
impacto directo o indirecto sobre aspectos de caracter econdmico y social. Es
importante detallar las caracteristicas de las principales fuentes naturales, entre ellas
la energia edlica indicando un procedimiento en especifico para posterior a ello
estudiar su aprovechamiento energético.

El viento es una fuente de energia renovable ambientalmente limpia mientras
se encuentre en fase de operacién debido a que los aerogeneradores tienen una vida
util de entre 25 a 30 anos, luego de ese tiempo los materiales utilizados en su
fabricacion no son totalmente reciclables [2], es confiable y relativamente econdmica.
Con los avances tecnologicos dados en las turbinas edlicas de velocidad variable,
mejoras en la electronica de potencia han logrado posicionar a la energia edlica como
una forma de energia competitiva, dando asi la posibilidad de buscar nuevas
aplicaciones como son los parques eolicos en alta mar (offshore wind farms) [3], [4] .
En este tipo de aplicaciones el sistema de transmision de energia eléctrica supone
una parte importante de la inversion total, por lo qué, se debe implantar un disefio
optimo, eligiendo adecuadamente el tipo de corriente, el nivel de tensién y el tipo de

cable que se debe instalar en cada tramo, tanto para la conexion entre los



aerogeneradores como la linea de evacuacion a tierra, debido a que la transmision y
distribucion de energia a través de cables tradicionales genera pérdidas de alrededor
del 10% del total de energia generada [5].

El descubrimiento de materiales superconductores de alta temperatura cuya
temperatura critica es de 77°K ha renovado el interés por el uso de cables
superconductores para la transmision y distribucion de energia [6]. Dicha tecnologia
supone una alternativa para transportar energia desde una central offshore a un centro
de carga, debido a que un superconductor tiene la posibilidad de transmitir mas
potencia (aumentando la corriente) sin tener que aumentar la tension, debido a que
los superconductores tienen una impedancia considerablemente menor a los cables

convencionales [7].

1.1 Antecedentes

El descubrimiento de la superconductividad se remonta a las investigaciones
que se empezaron a hacer acerca de la licuefaccion de los gases, la cual inicié a
mediados de 1845. La licuefaccion de los gases es el cambio de estado que ocurre
cuando una sustancia pasa del estado gaseoso al liquido, debido al aumento de
presion y disminucion de la temperatura, obteniendo una sobrepresion elevada [8].

En 1914 Kamerlingh Onnes descubrié el estado superconductor de un material
al realizar experimentos a una muestra de mercurio enfriandola por debajo de los
4.22°K, donde observoé que la resistividad del metal disminuia de una manera abrupta.
Ademas, encontré que la propiedad superconductora del metal se perdia al
incrementar la temperatura (temperatura critica) o al someter al metal a un campo
magnético intenso (campo magnético critico).

En el afio 1933 Walther Meissner y Robert Oschenfeld realizaron experimentos
en materiales superconductores, el hallazgo encontrado fue que al aplicar un campo

2



magnético bajo a un metal es su estado superconductor no se formaban campos
magnéticos en su interior; este efecto se lo conoce como efecto Meissner-Oschenfeld
[91.

A fines del afio 1986 los cientificos Johannes Bednorz y Karl Miller, observaron
que la temperatura critica en el compuesto formado por éxido de cobre, bario y lantano
(BaLasCus013.4) era de 35°K. Este hallazgo motivé a la investigacion y desarrollo de
nuevos compuestos superconductores con temperaturas criticas superiores a las del
punto de ebullicién del nitrégeno liquido (77°K) [8].

En la actualidad se cuenta con materiales superconductores con temperaturas
criticas elevadas como son los basados en compuestos ceramicos como el
Hgo.sTlo.2Ba2Ca2Cus0s.33 cuya temperatura critica es de 138°K.

Estos avances en el descubrimiento de nuevos materiales superconductores
con altas temperaturas criticas ha conllevado al desarrollo de aplicaciones de
superconductores como medios de transporte de energia como son: el proyecto Long
Island, USA en 2008 en el que se realizé la interconexion de la red de transmision a
138 kV por medio de un superconductor de 600 m de longitud. Proyecto Hydra en
Manhattan, USA en el afio 2013 que fue la primera interconexion entre dos
subestaciones por medio de un superconductor a 13.8 kV. Proyecto AmpaCity en
Essen, Alemania en el afio 2014 en el que se implementd un superconductor de 1000

m de longitud a 10 kV.

1.2 Formulacion del problema

La transmision de energia desde una central edlica en alta mar hasta un centro
de carga se la realiza por medio de cables aislados a nivel de medio voltaje. Debido a
la distancia existente entre la central y la costa hace necesario el
sobredimensionamiento de los cables para disminuir en lo posible la caida de voltaje

3



implicando un incremento en el costo de inversién en un proyecto de este tipo. En el
escenario de que el centro de carga se encuentre a varios kildmetros de la costa, la
construccion de una subestacion elevadora es requerida para transportar la energia
hasta la ubicacion de los usuarios finales, incrementando aun mas el costo del

proyecto.

1.3 Justificacion

Los superconductores debido a sus propiedades permiten la transmisién de
energia eléctrica con una eficiencia cercana al 100%, ademas de contar con una alta
ampacidad. Con estas premisas la implementacion de un sistema de transmisién por
medio de superconductores hara posible la transmisién de energia sin caida de voltaje
y sin la necesidad de la implementacién de subestaciones elevadoras evitando asi

costes en la inversidn del proyecto.

1.4 Objetivo general

Modelar un cable superconductor en un medio submarino aplicando el método
de elementos finitos y el uso de programas computacionales para realizar
simulaciones de parametros fisicos con el fin de representar el comportamiento del
superconductor y poder realizar estudios comparativos entre el conductor propuesto

y los conductores de tipo XLPE que se usan en la actualidad.

1.5 Objetivos especificos

e Realizar simulaciones de un cable convencional con aislamiento XLPE
y un superconductor en el software Comsol Multiphysics para obtener

sus parametros eléctricos (resistencia, inductancia y capacitancia).



Comparar el modelo del superconductor (con los resultados obtenidos)
con el modelo de cable convencional, mediante un flujo de potencia.
Evaluar la viabilidad econémica sobre el uso de superconductores como

vinculos de transmision de energia en un medio submarino.



Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1 Tipos de Conductores

Un cable eléctrico esta principalmente por tres elementos: conductor,
aislamiento y cubierta. Las caracteristicas y especificaciones de estas partes
dependeran de la aplicacion, condiciones de trabajo, cantidad de carga, entre otros
aspectos [10].

El conductor es un hilo o alambre de cobre o aluminio que no se encuentra
aislado, que debido a un elevado numero de electrones libres son idoneos para
transportar corriente eléctrica. El cobre presenta varias ventajas frente al aluminio
como son: menor resistencia eléctrica, mayor resistencia mecanica, puede ser flexible
o rigido. A diferencia del cobre, el aluminio es mas econdmico y presenta menor
densidad lo que lo hace mas liviano [10] .Los conductores segun el medio en el cual
estaran inmersos se clasifican en:

e Conductores aéreos.
e Conductores soterrados.

e Conductores submarinos.

2.1.1 Conductores Aéreos

Por lo general son de aluminio, este metal ha reemplazo al cobre como el metal
conductor mas comun para aplicaciones en lineas de transmision, aunque se requiera
un area de seccion transversal de aluminio mas grande para obtener las mismas
pérdidas que en un conductor de cobre, el aluminio tiene un consto menor y es mas

liviano [11].



54/7 Cardinal - i,
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Figura 2.1 Conductor ACSR tipico [11]

Uno de los tipos de conductores mas comunes es el conductor de aluminio
reforzado con acero (ACSR) que esta conformado por capas de aluminio que rodean
un nucleo central de hebras de acero.

Otros tipos de conductores son:

e Conductor completamente de aluminio (AAC).

e Conductor de aleacion de aluminio (AAAC).

e Conductor de aluminio reforzado con aleacion (ACAR).

e Conductor de acero revestido de aluminio (Alumoweld).

¢ Conductores de alta temperatura de operacion como el conductor de aluminio con
soporte de acero (ACSS) que utiliza aluminio recocido alrededor de un nucleo de
acero.

e EIl conductor de aluminio ZT (GTZACSR) que utiliza aluminio resistente al calor
sobre un nucleo de acero con un pequefio espacio entre el acero y la primera capa
de hilos de aluminio.

e Conductor de aluminio reforzado con carbono (ACFR) cuyo nucleo es un
compuesto de una matriz de resina que contiene fibra de carbono.

e Conductor de aluminio compuesto reforzado (ACCR), cuyo nucleo es una matriz

de aluminio que contiene fibras de aluminio.



Para aplicaciones de lineas de extra alto voltaje se suele usar mas de un
conductor por fase. Los conductores agrupados tienen una menor intensidad de

campo eléctrico en su superficie, ademas de tener una reactancia serie mas pequefia.

2.1.2 Conductores Soterrados

Usados generalmente en zonas urbanas o en lugares que se tenga alguna
restriccion ambiental como son las zonas protegidas. Estan conformados por los
siguientes elementos [12] :

e Aislamiento.

e Cubierta de polietileno.

e Cubierta de polietileno reticulado (XLPE).
¢ Etileno propileno (EPR).

e Cable (cobre o aluminio).

Conductor de aluminio

Con obnracion longimdinal

Pantalla semiconductora
interior

Alslamiento XLPE i e s e

Pantalla semiconductora
exterior
Capa caolchén

de estanqueidad

Confrasspira de cobre Alambres de cobre

Capa calchon
de estangueidad

Cinta de aluminio

Cubiena exterior
PE con capa
semiconductora

Figura 2.2 Composicion de un conductor soterrado [12]



2.1.3 Conductores Submarinos

Este tipo de cables se lo instala bajo el mar, por lo general bajo el lecho marino
con el fin de evitar dafios que se puedan producir debido principalmente a la pesca de
arrastre. Estos cables son ampliamente usados en el ambito de las comunicaciones y
en el transporte de energia [13].

Las principales aplicaciones que se dan a los cables submarinos son:

e Enlace entre redes eléctricas continentales.

e Conexién de redes autbnomas.

o Conexién de parques edlicos marinos.

e Suministro de energia a plataformas petroliferas en altamar.

2.1.3.1 Caracteristicas del Conductor Submarino

Los cables submarinos presentan una composicidn similar a los cables aislados
subterraneos y presentan los siguientes elementos [7]:

e Conductor.

e Pantalla del conductor y aislamiento.
o Sistema de asilamiento.

e Cubierta impermeable.

e Armadura.

e Cubierta exterior.

. 1 Nicleo de cable

. 2 Pantalla

" - 3 Aislamiento XLPE

. 4 Pantalla de gislamiento
s Capa impermeable

s Pantalla de plome

7 Pantalla de polietileno
8 Unidad optica

_ o Fibra dptica

10 Armadura

11 Capa exterior

Figura 2.3 Composicién de un conductor submarino [14]



Conductor: es el elemento donde circula la corriente eléctrica y puede ser de
cobre o aluminio. Si bien es cierto el aluminio tiene un menor precio que el cobre, este
ultimo tiene una conductividad eléctrica mayor que la del aluminio (59.6 x 10% S/m
frente a 37.8 x 10% S/m del aluminio) resultando en que el cobre tenga un mayor uso
debido a que su alta conductividad permite transportar la misma corriente con un
conductor con un area menor [13].

Las resistencias eléctricas y areas de los conductores estan tabuladas en la
norma IEC 60228, pero en los proyectos de conexiones submarinas suelen utilizarse
cables hechos a la medida, con la finalidad de ajustarse de una mejor manera a los
requerimientos y a las particularidades de cada ruta [13].

En la figura 2.4 se muestra los tipos de configuraciones del conductor.

OO

Conductor Conductor ovalado Conductor hueco

circular

Conductor circular

trenzado Conductor Conductor

perfilado perfilado hueco

Conductor (Milliken Conductor
segmentado conductor) segmentado
hueco

Figura 2.4 Tipos de configuraciones del conductor [15]
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Pantalla del conductor y aislamiento: es una delgada capa de polietileno
reticulado (XLPE) que completa las irregularidades en la superficie del conductor y no
permite que la capa de aislamiento esté sometida a tensiones, lo que se traduce en
un incremento de la resistencia del aislamiento a la ruptura dieléctrica. Entre el
aislamiento y la pantalla del conductor se interpone una delgada capa que
generalmente es de cobre. En conjunto estas tres capas (pantalla del conductor —
aislamiento — pantalla del aislamiento) conforman el sistema dieléctrico del cable. Para
obtener un cable de alta calidad, estas tres capas son fabricadas simultaneamente en
un sistema de extrusion triple. Estas capas semiconductoras de XLPE estan hechas
de copolimeros basados en polietileno mezclados con un 40 % de carbono, que suelen
tener un espesor entre 1 y 2 mm y representan una parte significativa del coste del
cable debido al coste de los materiales de los que estan hechas [13].

Sistema de aislamiento: provee una barrera eléctrica entre componentes
sometidos a una alta diferencia de potencial (como por ejemplo entre el conductor y
el ambiente). En la fabricacion de cables submarinos se emplean los mismos
materiales que para cables terrestres, los cuales hoy en dia son, basicamente,
polietileno (PE) y polietileno reticulado (XLPE).

El XLPE se fabrica entrelazando las largas cadenas moleculares del polietileno
para formar una red tridimensional. Esto provoca que el material deje de ser
termoplastico y sea estable a temperaturas mucho mas altas, al contrario que el
polietileno de baja densidad, que comienza a derretirse a partir de los 80 °C. EI XLPE
se destruye por pirdlisis a los 300 °C.

Los cables con aislamiento de XLPE presentan un amplio rango de tension de
ruptura dieléctrica, la cual depende de la formulacion concreta del material, las

condiciones de fabricacién, la temperatura, etc. Se pueden encontrar cables
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resistentes a voltajes superiores a 550 kV. Pero el elemento que limita esta tension
maxima de las lineas subacuaticas son las uniones o empalmes, las cuales no suelen
tener un aislamiento superior a 245-345 kV.

Cubierta impermeable: el aislamiento dieléctrico debe estar protegido del
contacto con el agua. La mayoria de los cables submarinos tienen una cubierta
metalica para proporcionar proteccion y estanqueidad al cable. Estas cubiertas suelen
estar fabricadas de aluminio, plomo, cobre u otros metales, aunque también existen
cubiertas poliméricas recubiertas de un agente absorbente bajo ella, consiguiendo
estanqueidades y niveles de humedad similares a las metalicas.

Armadura: proporciona tanto estabilidad eléctrica como proteccion mecanica.
Los cables submarinos estan sometidos a fuerzas de traccién mecanica durante su
instalacion debido al peso del tramo de cable colgante y a los movimientos verticales
de la embarcacion. Por tanto, los cables submarinos deben estar provistos de una
armadura que aporte la rigidez necesaria para soportar estas fuerzas. Ademas, debe
proteger el conjunto del cable de otras agresiones externas como los aparejos de
pesca y las anclas.

La armadura presenta un principal inconveniente que es que si se fabrica de un
material magnético puede contribuir de forma muy significativa a las pérdidas
originadas en el cable. Para evitar o disminuir en lo posible este problema se adoptan
dos soluciones tipicas, la primera consiste en uso de materiales no magnéticos en la
armadura, como cobre, aleaciones de cobre o aluminio, pero esta alternativa tiene el
inconveniente de que presenta un incremento de 25% en el precio y la resistencia
mecanica es la mitad en comparacién al acero; la segunda solucion consiste en
colocar una gran pantalla de cobre alrededor del conductor, la cual conduce una

corriente inducida igual, pero de sentido contrario a la del conductor, de tal manera
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gue se cancelan sus campos magnéticos, la desventaja que presenta esta alternativa
es que se generan pérdidas en la pantalla.

También se emplean materiales compuestos (a base de fibras de Kevlar,
Vectran o Twaron) como armadura, que consiguen aportar la misma rigidez tensional
que una armadura de cables de acero.

La armadura, que generalmente se hace de cables de acero, necesita
proteccion ante la corrosion del agua marina. Para ello, se aplica una fina capa de zinc
a los cables y un recubrimiento de betun.

Cubierta exterior: proporciona proteccion anticorrosion a la armadura, esta
cubierta por lo general es fabricada de polimeros extruidos o fibras enrolladas. Su
funcién es proteger la capa de zinc y betun que recubre los cables de la armadura
durante la fabricacién, transporte e instalacion del cable, asi como durante el servicio

bajo el agua, donde el cable puede verse sometido a diversos impactos.

2.1.3.2 Clasificacion de Cables Submarinos

Los cables submarinos se los puede clasificar de acuerdo con los siguientes

factores [16]:

Clasificacion de
cables submarinos

Voltaje de operacién AU Sistema
conductores
_ ) Unipolar.
Medio Voltaje. ) HVDC
) Bipolar.
Alto Voltaje. ) HVAC
Tripolar

Figura 2.5 Clasificacion de los cables submarinos
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2.1.3.2.1 Segun el Nivel de Voltaje de Operacion

Cables de medio voltaje: son disefiados para soportar voltajes entre 1kV y 40
kV, estan conformados principalmente por el conductor, una capa formada por
alambres de cobre (pantalla), una capa de material aislante y una capa formada por
hilos de acero (armadura), la cual contiene una mayor cantidad de hilos que la pantalla
de cobre [16].

Cables de alto voltaje: son disefiados para soportar voltajes mayores a 40 kV,
son cables similares a los de medio voltaje en cuanto a su constitucion se refiere.
Estos, a diferencia de los cables de medio voltaje no cuentan con una capa formada
por hilos de cobre sobre los conductores, en su lugar presentan una capa cilindrica de
plomo. Esto debido a que la capa de plomo es mas confiable y segura, puesto que es
un elemento que restringe por completo el paso del agua. En los cables disefiados
para medio voltaje, utilizar capas de plomo resulta en un costo excesivo, por lo que se
opta por utilizar una capa de cobre, que es muy resistente a la fatiga mecanica, y se
utilizan otros métodos para no permitir la penetracion del agua, como por ejemplo con

el uso de materiales absorbentes [16].

2.1.3.2.2 Segun el Numero de Conductores

Unipolar: consta de un unico cable para la fase [16]. Entre las ventajas que
presenta este tipo de cable es que cuenta una mejor disipacion del calor generado en
el cable (esto aumenta su ampacidad), puede almacenarse de una manera mas
compacta debido a que al ser un cable con un solo nucleo tiene un menor radio de
flexion, su fabricacion es mas sencilla y econémica. La desventaja que presenta es
que requiere de una armadura disefada para minimizar las pérdidas

electromagnéticas que se generan en ella [13].
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Bipolar: compuesto por dos cables, generalmente son usados en sistemas DC.
En los sistemas DC, la configuracion del cable bipolar permite que un cable conduzca
la corriente en un sentido mientras que el otro cable es el retorno de la corriente en
sentido contrario. La ventaja de los cables de corriente continua es que, en estado
estable del sistema, no producen campos electromagnéticos variables, lo que conlleva
a que no se generen pérdidas electromagnéticas en la armadura ni corrientes
inducidas [13].

Tripolar: compuesto por tres cables distribuidos equilateramente en un
triangulo, trenzados entre si. A diferencia del cable unipolar, en el cable tripolar los
campos electromagnéticos se cancelan entre si, por lo que, la armadura es de acero

y con pérdidas no tan significativas [13].

2.1.3.2.3 Segun el Sistema

Sistemas High Voltage Direct Current HVDC: la principal caracteristica de
estos sistemas es la separacion de tension y frecuencia entre el sistema de generacion
y la red o instalacion en tierra, esta particularidad influye de manera directa en el costo
total del proyecto y en la confiabilidad del sistema [16].

La transmisién de energia DC presenta ventajas econdmicas frente a la AC en
distancias largas, lo que resulta ideal para la interconexion de parques edlicos offshore

[17].

Cable tripolar

Cable monopolar Cable bipolar

Figura 2.6 Clasificacién de cables segun el nimero de conductores [15]
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Sistemas High Voltage Alternating Current HVAC: en estos sistemas la
capacidad de transmision de energia es limitada y se debe a la distancia existente en
entre el punto de envio y el punto de recepcion. Esta distancia determina la potencia
reactiva que sera requerida por el cable, debido a que en los sistemas HVAC se
genera una corriente capacitiva resultante del comportamiento como capacitor que
experimenta el material aislante del cable al transportar tal energia [16]. Este
comportamiento es mas significativo en cables de gran longitud, donde la mayor parte
de la capacidad de transmision de energia que posee el cable es consumida por esta
corriente capacitiva (o corriente reactiva), lo que se traduce en una reduccion en la
transmision de potencia activa que es requerida por la red en tierra. Ademas, dicha
corriente capacitiva induce a su vez pérdidas en el sistema que se presenta como un
calentamiento del cable, lo que resulta en la disminucion de la eficiencia del sistema
[18].

Costo total AC
Inversion

Distancia de Costo total DC
equilibrio
Costo
linea DC
linea AC Costo DC
terminal
_______ + Costo AC
1 terminal
' -
Distancia

Figura 2.7 Punto de equilibrio entre un sistema HVAC vs HVDC [19]
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Figura 2.8 Rango de conveniencia del sistema HVAC vs HVDC [19]
En la tabla 2.1 se muestra la comparativa entre las tecnologias de transmisién
mencionadas [20].

Tabla 2.1 Comparacion entre transmision AC y DC

Tipo de Ventajas Limitaciones
tecnologia
Simple Cable pesado.
AC Poco mantenimiento. Maxima longitud entre 50 y 150 km.

. e Requiere compensacion reactiva.
Alta disponibilidad. Alta corriente de cortocircuito.

Menor numero de cables, por
ende, es mas ligero.

No hay limites de longitud.

DC Bajas pérdidas en conductores
y convertidores.

Alta transmisién de potencia.

Necesita una red AC robusta.
Requiere de mayor espacio fisico.
Requiere de equipos especiales como
filtros, convertidores, etc.

2.2 Parametros Eléctricos de los Cables Submarinos

Para calcular tanto los parametros serie como paralelo de un cable submarino
es necesario realizar un analisis electromagnético, el que depende principalmente de
la geometria de los cables y de las propiedades de los materiales [15], [21]. Para el
caso del analisis de una linea de transmisién submarina se puede asumir que el

océano es infinito simplificando el grado de complejidad del analisis [21].
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2.2.1 Parametros Serie

Resistencia: es la propiedad mas importante de un conductor [15], y se define
como la oposicion que presenta un material al paso de la corriente, lo que ocasiona el
calentamiento del material y por ende las pérdidas eléctricas. La resistencia AC de un

conductor esta definida por [22]:

nfu 1
= /_— 21
RAC o ancond ( )

donde f es la frecuencia de la red, u representa la permeabilidad, ¢ la
conductividad eléctrica, [ la longitud y R,,4 €s el radio del conductor.

La resistencia AC que presenta el conductor es dependiente de la resistencia
DC, del efecto piel y la proximidad con otros conductores. Ademas, influyen las
pérdidas sobre el material aislante [23].

Inductancia: se define como la propiedad que tiene el conductor que se opone
a los cambios bruscos de la corriente. Puesto que el cable submarino esta compuesto
por varias capas de distintos materiales, estos se deben de considerar para calcular
la inductancia.

Si se asume que la linea es transpuesta, la inductancia que existe entre cables

separados viene dado por [22]:

3\/ DabDachb> (2 2)

Loy =2x1077 ln<
Tcond
donde L., representa la inductancia del conductor, D,,D,.D., son las
distancias entre los centros de los conductores y 4 €S €l radio del conductor.
Para el caso de un cable tripolar, que es comunmente utilizado en sistemas de

transmision submarinos, el analisis consiste en que los campos magnéticos y

eléctricos de cada conductor interactuan entre si y forman campos variables en dos
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dimensiones. EI campo magnético que existe fuera del grupo de conductores es igual
a la suma de las componentes del campo magnético que aporta cada conductor.

En la figura 2.9 se muestra la disposicién geométrica del cable tripolar.

De acuerdo con la notacion de la figura 2.9 el radio equivalente de cada fase

2

+ (—R cos(0))?

viene dado por:

= [|Rsi 2 R R
Pa = < Sln((b) - ﬁ( insw t c))
2
+ (Rinsul + Rc —R COS((D))Z

Pp = \/(R sin(@) + g (Rinsu + Rc))

3
(R sin(®) + — (Rinsw + Rc)) + (Rinsut — Re — R cos(9))?

-

donde p,, pp, p. dependen de la ubicacion dentro del circulo de radio R.
Estos radios de fase se pueden utilizar para calcular el campo magnético

equivalente de un conductor de radio R, siempre y cuando el radio R encierre a los

tres nucleos de los conductores enteramente [22].

Figura 2.9 Geometria de un cable tripolar [22]
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La inductancia de un cable tripolar puede ser determinada calculando el flujo

magnético en las diferentes superficies del cable. El flujo magnético esta dado por:

Y = #Bds (2.6)
p=b ¢=2m L 1 L
I
_ L —+—+—]d do (2.7)
4 2 Pa Pb  Pc P
p=a 0=0

La inductancia concentrada puede ser determinada mediante la relacién entre

el flujo y la corriente:

L= (2.8)

Para el caso de una linea de transmision N = 1, por ende, la inductancia es

igual a:
1 1
L=t —+—+p—]dpd@ (2.9)

Con lo que se pueden calcular las inductancias de cada una de las capas del
cable.

Las inductancias de cada una de las capas y las inductancias mutuas se
pueden utilizar para determinar la inductancia total de la linea de transmision.

En la figura 2.10 se muestra los componentes inductivos del cable.

Centro de
Larm Lsh conductor Lan

Figura 2.10 Componentes inductivos por fase [22]
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Donde Lan es la inductancia a tierra propia e inductancia mutua de cada fase
del conductor, Larm es la inductancia de la capa de armadura y Lsh es la inductancia
de capa de plomo.

La aproximacion de la inductancia propia y mutua de cada conductor de fase

viene dada por [22]:

D
Lan =2 %1077 In| — 22— (2.10)

e 4rcond

donde D,; representa la distancia entre los conductores, r.,,4; €s el radio del

1
conductor y e r,,,4 €S el radio medio geométrico.
La inductancia equivalente de cable tripolar submarino esta dada por [22]:

(Larm + Lsh) Lan
(Larm + Lsh) + Lan

Log = (2.11)

2.2.2 Parametro Paralelo de los Cables Submarinos

Capacitancia: esta relacionada con el campo que existe entre dos elementos
conductores. La capacitancia por fase de un cable submarino se puede determinar
como la capacitancia entre cada conductor y la envoltura y la capacitancia entre cada
conductor y las fases de los conductores restantes. La capacitancia equivalente a
tierra debido a las fases puede ser determinada de acuerdo con la siguiente expresion
[22]:

2me

Can =
In( 2(Rin5£lc + Rc)) (2.12)

La capacitancia entre cada fase y la envoltura puede ser determinada por medio

del método de las imagenes [22].
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Figura 2.11 Método de las Imagenes [22]

Para conductores cilindricos como se muestra en la figura 2.11 y usando el
meétodo de las imagenes, se obtiene la expresion para la capacitancia entre el

conductor y la envoltura, la cual viene dada por [22].

C = 2TmE

o R, Ax (2.13)
ln(E(l + ﬁ))
donde:

R, = R, (2.14)
R; =R (2.15)
2 2.16
Ax = ﬁ (Rinsul + RC) ( )
(2.17)

(Rg* — Ry* — Ax?) £ \/(RBZ — Ry% — Ax2)2 — 4(R,%Ax?)?
2Ax

Ty =
2.3 Analisis de Redes

Una vez identificados los parametros eléctricos de los cables submarinos

(resistencia, inductancia y capacitancia) mediante el analisis electromagnético se
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puede realizar el modelo de la red de dos puertos para definir la relacidon entre los

datos de entrada y salida de la red.

2.3.1 Red de Dos Puertos

Una red puede tener dos o mas terminales, pero en términos de estudios las
mas importante son las que cuentan con cuatro terminales agrupadas en pares [24].

La representacion de una red de dos puertos se muestra en la figura 2.12.

Para la red de dos puertos se requiere obtener una solucion de la siguiente
forma [21]:

Vs

AV, + BI, (2.18)

I

CV, + DI, (2.19)
donde V; e I, son el voltaje y corriente de envio mientras que V; e I son el voltaje
y corriente de recepcion.
Los parametros ABCD se puede definir como [25]:

A: Relacion de voltaje de circuito abierto.

V,
A= =2;1,=0 (2.20)
V,

B: Impedancia negativa de transferencia en cortocircuito.

Vi
B=—-2;17,=0 (2.21)
I

C: Admitancia de transferencia en circuito abierto.

I
€= k=0 (2.22)

D: Relacion negativa de corrientes en cortocircuito.

I
D=—2;1,=0 (2.23)
I

En donde A y D son adimensionales, B se mide en Ohmios y C en Siemens.
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Red de dos
puertos

Figura 2.12 Representacion de red de dos puertos

2.3.2 Modelos de Lineas de Transmision

Las lineas de transmisién son circuitos de constantes distribuidas (resistencia,
inductancia, capacitancia, conductancias), que se encuentran distribuidas a lo largo
de su longitud [26].

Una linea de transmision se puede clasificar segun su longitud como:

Lineas cortas: longitud menor a 80 km.

Lineas medias: longitud entre 80 y 250 km.

Lineas largas: longitud entre 250 y 360 km.

Lineas muy largas: longitud mayor a 360 km.
2.3.2.1 Modelo de Linea Corta
En este modelo de linea debido a que la capacitancia en paralelo es pequena

se la puede omitir del analisis, por lo que se consideran unicamente la resistencia y la

inductancia de la linea.

Figura 2.13 Representacion distribuida de una linea de transmision [26]
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Figura 2.14 Modelo de linea corta [26]

De forma generalizada se puede describir las ecuaciones en términos de los
parametros ABCD.

A=1,B=27Z,C=0,D-=1 (2.24)

2.3.2.2 Modelo de Linea Media

Puede ser modelada con gran precision considerando la resistencia e
inductancia como parametros concentrados. Debido a que para los calculos de lineas
de transmision media se incluye la capacitancia de la linea, esta puede ser
representada mediante dos modelos ampliamente estudiados: el modelo T nominal,
si la admitancia total se considera concentrada en el punto medio del circuito que
representa a la linea, y modelo 1™ nominal, si la admitancia se asume distribuida en
dos partes iguales en los extremos de la linea [26].

En términos de los parametros ABCD resultan las siguientes expresiones.

A= (1+%) (2.25)

B =1z (2.26)
¢ = Y(1+%) (2.27)
D = (1+%) (2.28)
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3) b)
Figura 2.15 Modelo de linea media a) Modelo PI. b) Modelo T [26]

2.3.2.3 Modelo de Linea larga y Muy larga

Para estos tipos de lineas de transmision el usar los modelos T y T nominal no
brinda una representacion exacta de la linea, debido a que se debe considerar la
capacitancia distribuida y su relacion con la impedancia de la linea ademas de
considerar longitud incremental de la linea. Para ello, se puede dividir la linea en un
numero infinito de segmentos de los cuales se requiere de una soluciéon apropiada
para las ecuaciones diferenciales planteadas. En estos modelos de linea, la
impedancia serie y la admitancia en paralelo se suponen distribuidas uniformemente
a lo largo de toda la linea. La figura 2.16 muestra la distribucion de las constantes
eléctricas de la linea de transmision, la cual representa una seccidén de linea cuyo
diferencial de longitud es definido por dx. V(x) e I(x), representan el voltaje y la
corriente en la posicion x, los cuales son medidos desde la derecha, o extremo
receptor de la linea. De igual forma, V(x + dx) e I(x + dx) representan el voltaje y la

corriente en la posicién (x + dx) [26].

26



le I(x + dx) zdx
——— AT

—_—
-

I(x)

Y

. o
Ve V(x +dx) == ydx ydx — V(x) Ve g
L L
L le——— dx ]—-|-— X —

|

Figura 2.16 Linea larga con parametros distribuidos [26]
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Figura 2.17 Modelo Pi de una linea larga [26]

En términos de los parametros ABCD resultan las siguientes expresiones.

A = coshyl (2.29)

B = Z_.sinhyl (2.30)
1

C = —sinhyl (2.31)
Ze

D = coshyl (2.32)

2.3.3 Diagrama de Potencia

El diagrama de circulo de potencia es un método analitico-grafico utilizado para
obtener las caracteristicas y el comportamiento de una linea de transmision [27].
Parte de la base de los parametros ABCD y de las ecuaciones planteadas para

la red de dos puertos:

V, = AV, + BI, (2.33)

_ V- Ay (2.34)
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Se define:
A = |Alza B = |B|4pB (2.35)
V. = V|20 Vi = V5|46 (2.36)

De donde se obtiene:

I, =

v |AlV; |
r - - ya— 2.37
26 = a—p ( )

La potencia compleja V,.1,.* en el extremo receptor es:

Al

. |AlIV,|?
PT +]Q7‘ - |B| - "

|BI

LB -6 LB —a (2.38)

Como se puede observar la expresidn de la potencia compleja P, + jQ, resulta
de la combinacién de dos fasores expresados en forma polar, por lo que se pueden
graficar ambos factores en el plano complejo donde las coordenadas en el plano
horizontal y vertical estaran en unidades de potencia, Watts y Voltios Amperios

reactivos respectivamente [28], tal como se muestra en la figura 2.18.

VAR
'_,_—l—'—'_._-_‘—‘—l—...___‘_-
k
Velp
0 g
(B -a)
5 VsV
AVy B
B
(6-5)
O A N

Figura 2.18 Diagrama de flujo de potencia [28]
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2.4 Superconductores

La superconductividad es la capacidad especifica que presentan ciertos
materiales que bajo determinadas condiciones pueden transportar corriente eléctrica
con resistencia y pérdidas de energia cercanas a cero [8].

En [29] se muestra la siguiente definicién de superconductividad:

“La superconductividad es un estado de la materia el cual presenta una peculiar
combinacion de propiedades eléctricas y magnéticas; y que se alcanza cuando ciertos
metales son enfriados a temperaturas extremadamente bajas”

Como se puede observar en la figura 2.19, la pérdida de resistencia eléctrica
se presenta cuando se enfria un material superconductor por debajo de su
temperatura critica [8].

En términos de superconductividad se presentan efectos magnéticos notables.
En 1913, el fisico neerlandés Heike Kamerlingh Onnes, observd que un material
superconductor regresa a su estado conductor cuando este es sometido a un campo
magnético intenso. Este fendbmeno se presenta incluso si el superconductor se
encuentra enfriado por debajo de su temperatura critica (T< Tc), este campo se
denomina campo critico Hc y varia con la temperatura, por lo que el estado de
superconductividad es estable dentro de un rango valores de temperatura y campo

magnético, a estos rangos se los denomina diagrama de fase magnético H-T [29].
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Figura 2.19 Comparacion de la resistencia eléctrica de un no superconductor y

superconductor con respecto al cambio en la temperatura [9]

En 1933, los fisicos alemanes Walther Meissner y Robert Ochsenfeld
descubrieron que ciertos tipos de materiales no pueden ser atravesados por un campo
magnético este descubrimiento fue denominado "efecto Meissner", o también llamado
“efecto Meissner-Ochsenfeld”. Este descubrimiento resulta en una de las pruebas a
las que debe de someterse un material con la finalidad de comprobar si es o no
superconductor, pues si un superconductor es colocado sobre un iman la

permeabilidad del material disminuye hasta cero y el flujo magnético en el material

B

| ‘

T>Te T<Te

desaparece [8].

Figura 2.20 Comportamiento del campo magnético B en un superconductor [8]
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Una forma de explicar el efecto Meissner es que al enfriar un superconductor
por debajo de su temperatura critica Tc y someterlo a un campo magnético (menor al
campo critico), se originan corrientes eléctricas en la superficie del material, estas
corrientes circulan de tal forma que producen un campo magnético opuesto al campo
magnético aplicado provocando la anulacion del campo magnético dentro del
superconductor. Esta corriente superficial se denomina corriente de apantallamiento
[29].

Es decir, que para que un material se considere superconductor debe de
cumplir basicamente dos condiciones [30]:

e Resistencia nula.
e Efecto Meissner-Ochsenfeld

Los superconductores tienen dos parametros para explicar su comportamiento
que son A (longitud de penetracion) y ¢ (longitud de coherencia). La longitud de
penetracion representa la distancia a la cual es capaz de penetrar el campo magnético
dentro de un material, y la longitud de coherencia es la distancia en la varia el
parametro de orden en un superconductor (distancia que ocupa una pareja de

electrones o par de Cooper) [30].

2.4.1 Propiedades Magnéticas de los Superconductores Tipo | y Tipo Il
2.4.1.1 Superconductores Tipo |

Son aquellos materiales que debido a sus propiedades en estado
superconductor no permiten que penetre un campo magnético externo, esto lleva a un
esfuerzo energético muy alto, y puede llegar hasta una ruptura brusca del estado

superconductor si se llegara a superar la temperatura critica [8]. Por lo general son
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metales de punto de fusion bajos y muy puros. Se caracteriza por el parametro de

Ginzburg-Landau “k” menor que % y se define como [30]:

A

K=< (2.39)

sl -

En la tabla 2.2 se muestra la temperatura y campo critico de varios tipos de

elementos que cumplen con las caracteristicas de superconductor tipo .

Tabla 2.2 Temperatura y Campo criticos de superconductores tipo |

Material Tc I°K Hc / mT
Aluminio 1.2 10
Cadmio 0.52 2.8
Indio 3.4 28
Plomo 7.2 80
Mercurio 4.2 41
Tantalo 4.5 83
Talio 2.4 18
Estafo 3.7 31
Titanio 0.40 5.6
Zinc 0.85 54
tH M4
H.

Estado normal

1A\

Estado superconductor
S —

T. T

Figura 2.21 Diagrama de fase de un superconductor tipo | [31]
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2.4.1.2 Superconductores Tipo Il

Este tipo de superconductores son considerados imperfectos, debido a que el
campo magnético penetra al superconductor a través de pequefias canalizaciones
denominadas vortices de Abrikosov, o fluxones, sin destruir el estado superconductor

y se define como [30]:

A 1
K = g > ﬁ (240)

Como se aprecia en la figura 2.22, los superconductores tipo Il presentan tres
fases, la de superconduccion cuando el campo es menor al campo critico Hc1, la de
estado mixto cuando el campo se encuentra entre los campos criticos Hc1 y Hc2; es
en esta fase donde se presentan los vortices de Abrikosov y la fase de estado normal

que se presenta cuando la temperatura y el campo exceden los valores criticos.
1» H

H-
e

ilillblr

i

Estado normal

Estado mixte

He)

—y

Estado superconductor

Figura 2.22 Diagrama de fase de un superconductor tipo Il [31]

E kgl
. 9,
REE I

Figura 2.23 Estado mixto de un superconductor tipo Il (campo magnético en color

negro, corriente de pantalla en color rojo, corriente superconductora en verde) [31]
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Tabla 2.3 Temperatura y Campo criticos de superconductores tipo Il

Compuesto Tc /I°K Hc / mT
NbZr 11 8.3
NbGe 23.6 37
NbAI 19.1 29.5

YBaCuO 93 140

BiSrCaCuO 92 107

2.4.2 Superconductores de Alta y Baja Temperatura
2.4.2.1 Superconductores de Baja Temperatura (LTS)

Son elementos con la capacidad de transportar corriente eléctrica sin
resistencia a una temperatura critica de 25°K. Un cable superconductor LTS necesita
una cubierta refrigerante a su alrededor para mantenerlo a una temperatura inferior a
la temperatura critica del material que lo constituye. Circula dentro de la cubierta
refrigerante helio liquido (4,2°K) [7].

2.4.2.2 Superconductores de Alta Temperatura (HTS)

Los HTS son de tipo Il [27]. Son elementos capaces de transportar corriente sin
resistencia a la temperatura del nitrégeno liquido (77°K). A diferencia de la tecnologia
LTS, los cables HTS no requieren de helio liquido para su refrigeracion [7].

Este tipo de superconductor presenta dos inconvenientes a ser considerados,
uno es que son relativamente fragiles y por otro lado es su granularidad nos les
permite conducir grandes cantidades de corriente en presencia de campos
magnéticos [32].

2.4.3 Estructura de un Cable Superconductor

Un cable superconductor estd formado por una o mas capas de cintas
superconductoras enrolladas helicoidalmente alrededor de un molde de cobre flexible,

que puede ser un tubo hueco o un haz de hilos de cobre segun los requisitos de
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estabilidad. Las capas de superconductores estan rodeadas por una capa dieléctrica,
que basicamente es PPLP (papel laminado de polipropileno). PPLP es un buen
dieléctrico para operar a bajas temperaturas, ademas de ser un buen conductor
térmico para eliminar el calor presente en las cintas superconductoras. Seguido de la
capa dieléctrica se encuentra una o varias capas de cintas superconductoras que
hacen la funcion de pantalla o en el caso de cables triaxiales son las otras fases.
Luego se presenta el espacio para el flujo de nitrégeno liquido, seguido un criostato
cilindrico al vacio con aislamiento multicapa y una cubierta protectora exterior [33].
En la figura 2.24 se muestran los componentes basicos presentes en un cable

superconductor de alta temperatura.

Cubierta
del cable

LNz
/ Cintas
superconductoras

Molde de
cobre

Tubo criostato HTS pantalla
Dieléctrico de alto

voltaje

Figura 2.24 Disefio de un HTS monofasico para operacion AC [34]
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Tabla 2.4 Capas de un cable superconductor

Capa

Funcion

Molde de cobre

Es el marco del cable y conduce una cantidad de corriente de
sobrecarga cuando se presenta una falla en un tramo del cable
para evitar que las cintas superconductoras sufran dafios
permanentes.

Cintas Conduce la corriente, multiples capas conductoras pueden
superconductoras aumentar la capacidad de transporte de corriente.
Dieléctrico PPLP Cgpald_e aislamiento capaz de soportar altos voltajes en un medio
criogénico.
Pantalla . -
Esta pantalla previene la fuga del campo electromagnético.
superconductora
Refrigerante Provee constantemente nitrégeno liquido para refrigerar al
criogénico superconductor por debajo de su temperatura critica.

Criostato interior y
exterior

Vacio entre |la capa interior y exterior puede proveer aislamiento
térmico para evitar fugas térmicas.

2.4.4 Categorias de Cables Superconductores

Los cables superconductores se clasifican en dos categorias en funcion de la

posicion de la capa de aislamiento en el cable y estas son [33]:

e Dieléctrico caliente (WD, Warm Dielectric), el aislamiento se encuentra a

temperatura ambiente, es decir, se encuentra ubicado fuera del criostato

exterior.

e Dieléctrico frio (CD, Cold Dielectric), el aislamiento se encuentra a temperatura

criogénica, se encuentra ubicado entre el criostato interior y la pantalla

superconductora.

Dieléctrico

b)
Figura 2.25 a) Superconductor WD, b) Superconductor CD [6]

a)

Dieléctrico
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La mayor diferencia entre estos dos tipos de superconductores es el tipo de

aislamiento que utilizan, los superconductores WD usan el polietileno reticulado XLPE

mientras que los superconductores CD usan papel laminado de polipropileno PPLP

[33].

En la tabla 2.5 se muestra la comparacion entre el superconductor de dieléctrico

frio y el caliente.

Tabla 2.5 Comparacién entre superconductor WD y CD

Caracteristicas

Dieléctrico Caliente (WD)

Dieléctrico Frio (CD)

convencionales

Campo magnético exterior Si No

Pérdidas Altas Bajas
Capacidad de corriente Alta Muy Alta
Dieléctrico XLPE PPLP
Consumo de material Bajo Alto (pantalla)
superconductor

Inductancia Simular a los cables Muy baja

2.4.5 Configuracion de Cables

De acuerdo con la disposicién de la capa superconductora para cada fase y en

la tensidn de funcionamiento, se han desarrollado diversas configuraciones de cables

superconductores trifasicos, las que se dividen en [33]:

e Tres conductores monofasicos separados en tres criostatos (coaxial).

e Tres fases diferentes enrolladas de forma concéntrica en un Unico molde

contendidas en un unico criostato (triaxial).

e Tres conductores monofasicos en un mismo criostato (anaxial).
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a) Cable Coaxial
b) Cable Triaxial
c) Cable Anaxial

Figura 2.26 Configuaracion de cables superconductores [35]

Tabla 2.6 Ventajas y desventajas entre las configuraciones de cable superconductor [35].

Configuracién

Ventajas

Desventajas

Tres conductores monofasicos
separados en tres criostatos
(coaxial).

Bajas pérdidas.
No requiere pantalla
metalica

Requiere de mas elementos
que el tipo de tres
conductores en un mismo
criostato.

Pérdidas en el dieléctrico a
temperatura critica.

Tres fases diferentes enrolladas
de forma concéntrica en un Unico
molde contendidas en un unico
criostato (triaxial).

Bajas pérdidas.

Se requiere menor
espacio que el disefio
coaxial y mas que el
anaxial.

En caso de desperfecto o
dafo se deben de
reemplazar las tres fases.
Pérdidas en el dieléctrico a
temperatura critica.

Tres conductores monofasicos en
un mismo criostato (anaxial).

Pérdidas en dieléctrico
a temperatura
ambiente.

Se requiere menor
espacio que el disefio
coaxial

Pérdidas en la pantalla
metalica.

Consumo elevado de
potencia reactiva.

2.4.6 Componentes de un Sistema Eléctrico con Cables Superconductores

Los componentes principales que se deben de considerar

para la

implementacion de un sistema eléctrico con cables superconductores son:
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e Terminaciones de cables superconductores a redes eléctricas.

e Uniones de cables superconductores (empalmes entre cables
superconductores).

e Sistema de refrigeracion.

e Componentes del sistema de refrigeracion criogénica (refrigerador, bomba de
nitrogeno liquido, intercambiador de calor, tanque de nitrégeno liquido).

2.4.7 Parametros del Cable Superconductor
2.4.7.1 Parametros Serie

Resistencia: como se menciond a inicios de la seccidn 2.4 un superconductor
es un material que no presenta resistencia eléctrica. Esta premisa ocasiona un
problema cuando se trabaja con la ley de Ohm, que desde el punto de vista
microscopica se define como [36]:

] = oE (2.41)
donde ] es la densidad de corriente, o es la conductividad del material y E es
el campo eléctrico.

La ecuacion descrita para un superconductor resultara en un valor de
conductividad infinita y por ende resistividad cero.

Los superconductores son modelados como materiales con resistividad no

lineal, comunmente de la forma [37]:

o) = () (2.42)

donde E. es el campo electromagnético (1x10 V/m), J. es la densidad de
corriente critica del superconductor, n es el indice que refleja las caracteristicas de la

microestructura del material superconductor (por lo general es mayor que 20).
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Inductancia: el calculo de la inductancia de cintas superconductora dependera
de la distancia entre las cintas, del angulo y el sentido del enrollamiento de estas sobre
el molde de cobre. De acuerdo con [38] la inductancia para la i-ésima capa resulta de
la siguiente ecuacion:

Uo

L.
P 4

(tan Bi+ 2ln(—)> (2.43)

donde L; es la autoinductancia de la i-ésima capa del superconductor, g; es el
angulo de paso de la i-ésima capa del superconductor, D es el radio de la capa del
escudo superconductor y r; es el radio de la capa superconductora i.

La inductancia mutua entre las capas i y j esta dada por:

=t <“‘ "% van()tan(B;) + ln(—)) (2.44)

iy =
2w\ 271
donde, a; a; es el sentido de enrollado de las cintas de la capa i y capa j.
La inductancia equivalente de fase a tierra para superconductores triaxiales

viene dada por [39]:

Leg = £21n (1) (2.45)
2.4.7.2 Parametro Paralelo

Capacitancia: la capacitancia de un cable superconductor es comparable a la
de un cable aislado convencional. En un superconductor es determinada por el grosor

de la capa de aislamiento PPLP, la cual viene dada por [38]:

2mE €

y = ln(g (2.46)

Para el caso de superconductores triaxiales la capacitancia equivalente de fase

a tierra es el resultado de la suma de las capacitancias entre las fases [39]:

2mE gy 2me ey 2MELE

T T T,
nGH  InGhH - InGE

a

eq —

(2.47)
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2.4.8 Pérdidas en un Cable Superconductor

La geometria helicoidal del cable superconductor complica el calculo de
pérdidas AC. Estas pérdidas pueden obtenerse de manera aproximada mediante
soluciones analiticas ignorando el paso del trenzado en el cable, aunque esta
condicion resulta que el valor difiera de la situacién real del cable. Por lo que la
solucion analitica puede ser utilizado como una aproximacion de las pérdidas AC de
un cable superconductor [38].

Los cables superconductores presentan cuatro fuentes principales de pérdidas
AC que son [37]:

Pérdidas por histéresis: se presentan en la capa superconductora del cable
y son causadas por la fuerza de fijacion que impide que el flujo magnético entre o
salga libremente del material superconductor sometido en un campo magnético AC,
provocando que la disipacion de calor esté presente por un ciclo completo AC.

Pérdidas de corrientes de Eddy: se presenta en la capa del molde de cobre
0 capa estabilizadora, son causadas por la circulaciéon de corriente en las partes
metalicas inducidas por el campo magnético AC.

Pérdidas ferromagnéticas: se producen en la capa de substrato, son
causadas por los ciclos de histéresis en dicha capa.

Pérdidas de acoplamiento: producidas por la circulacion de corrientes a
través de multiples capas de cable superconductor.

En sistemas DC las pérdidas son insignificantes si la temperatura a la que se
encuentra sometida el superconductor es menor a la temperatura critica, ademas en
estos sistemas no se presenta pérdidas en el aislamiento dejando Unicamente la fuga

de calor como fuente de pérdidas [35].
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Capitulo 3
3. Metodologia

3.1 Modelo de Elementos Finitos

Es un método de aproximacion de problemas continuos en el que [40]:

e El objeto se divide en un numero finito de partes a las que se denominan
elementos, el cual su comportamiento se especifica mediante un numero finito
de parametros asociados a los puntos de union de cada elemento con el
elemento adyacente, estos puntos se denominas nodos.

e La solucidn del sistema se basa en las reglas de problemas discretos.

e Las incdgnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser
el valor de esas funciones en los nodos.

e Cada elemento se define a partir del comportamiento de los nodos mediante
funciones de interpolacion.

Por lo tanto, el método de elementos finitos consiste en transformar un cuerpo
de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado.

En cuanto a las simulaciones mediante elementos finitos, se encuentran tres
tipos de modelos en la literatura [13]:

Modelos 2D: son modelos muy simplificados que consideran unicamente una
seccion transversal del cable. En estos modelos se asume que todos los elementos
del cable discurren de forma paralela unos a otros, es decir, sin estar enrollados de
forma helicoidal alrededor del eje del cable, como ocurre realmente. De esta manera,
solo la componente del vector del campo magnético coplanaria con la seccion del
cable se toma en cuenta, ignorando la componente paralela a los cables de la
armadura. Esta simplificacion es una gran fuente de imprecisiones, ya que esta ultima

componente es la principal causante de las corrientes inducidas en la armadura, las
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cuales aumentan las pérdidas térmicas en el conjunto del cable. Estas corrientes
inducidas dependen claramente de la torsion relativa entre los nucleos y la armadura.

Modelos 2.5D: en estos modelos, los cables de la armadura estan conectados
en serie por un circuito eléctrico externo, acoplado con el modelo de elementos finitos.
De esta manera, se incluye el giro entre conductores activos y pasivos en el modelo y
se asegura que la corriente total en la armadura es cero.

Modelos 3D: son utilizados en menor medida debido a alto coste
computacional que suponen, en oposicion a los modelos 2D. Por el contrario,
reproducen con mayor fidelidad los campos electromagnéticos producidos por las
trayectorias helicoidales que siguen los conductores activos y pasivos, y aportan
informacion de gran valor acerca de todos los fendmenos que ocurren en el interior de
cables de tres nucleos con armadura. Para obtener resultados con la mayor precision
posible, los modelos 3D consideran la menor geometria periodica del cable, es decir,
la longitud de cable tal que ambas secciones extremas del mismo son idénticas,
presentando todas las fases y todos los cables de la armadura en la misma posicion.
Esto puede llevar a longitudes de cable demasiado largas para ser malladas y
resueltas por cédigos FEM, ya que las ratios de giro de las fases y de la armadura son
diferentes y en sentidos opuestos, para conseguir estabilidad torsional.

Sin embargo, los autores de la referencia [41] proponen una nueva metodologia
segun la cual, atendiendo a la simetria axial que presentan las pérdidas en el cable,
es posible reducir la geometria del modelo de una manera muy significativa,

manteniendo los umbrales de error por debajo del 5%.
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3.2 Software Comsol Multiphysics

Es un software de analisis y resolucion de problemas basados en el método de
elementos finitos con el que se pueden obtener soluciones para varias aplicaciones
fisicas, en especial para fendmenos acoplados o multi fisicos [42].

Cuenta con varios modulos de aplicacion y cada modulo cuenta con sus fisicas
propias, las mismas que dependiendo del estudio que se realice se pueden acoplar o

enlazar.

Seleccionar fisica

Buscar
4 [0) Recienternente utilizados
[0 Transferencia de calor en sélidos (ht)
M Campos magnéticos (mf)
= Transferencia de calor en sdlidos y fluidos (ht)
}_ Corrientes eléctricas (ec)
}_ Calentamiento por efecto Joule
4 % AC/DC
3 Campos electricos y corrientes
) Campos magnéticos, sin corrientes
_"_k"f Campos electromagnéticos
%| Calentamiento electromagnético
(@) Electromagnetismo y mecanica
33: Rastreo de particulas
¥ Circuito eléctrice (cir)
4 ))) Acustica
.:. Presign acdstica
) Ondas elasticas
0 Interaccidn acistica-estructura
Il Aercacistica
Acistica termo-viscosa
i Ultrasonido
B Actstica geométrica
@) Actistica de tuberias
=¥ Transporte de especies quimicas
llel Electroquimica
=== Fluin de fluidn
Agregar

Interfaces de fisica afadidas:

}_ Corrientes eléctricas (ec)

Figura 3.1 Ventana de fisicas de Comsol Multiphysics
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AC/DC

Acustica

Transferencia de
calor

Electroquimica

Flujo de fluido.

e Campos eléctricos
y corrientes.

e Campos
magnéticos sin
corrientes.

e Campos
electromagnéticos.

¢ Electromagnetismo
y mecanica.

e Rastreo de
particulas.

e Circuito eléctrico.

*Presién acustica.

*Ondas eldsticas.

e Interaccion
acustica-
estructura.

* Aero acustica.

® Acustica termo-
viscosa.

e Ultrasonido.

e Acustica
geométrica.

e Acustica de

eTransferencia de
calor en sélidos.

eTransferencia de
calor en fluidos.

eTransferencia de
calor en sdlidos y
fluidos.

eTransferencia de
calor conjugados.

e Radiacién.

¢ Calentamiento
electromagnético.

¢ Distribucién de
corriente primaria
y secundaria.

¢ Distribucién de

corriente terciaria.

¢ Electroanalisis.
eElectrodo.
e Corrosion.

e Electrodeposicion.

¢ Flijo monofasico.

¢ Flujo multifasico.

¢ Flujos en medios
porosos.

*Flujo no
isotérmico.

¢ Flujo con numero
Mach alto.

e Rastreo de
particulas.

¢ Flujo enrarecido.

Optica de ondas.

e Plasma, periodico de
tiempo.

*Plasma acoplada
inductivamente.

e Plasma microondas.

*Ondas
electromagnéticas,
dispersion asintotica.

*Ondas
electromagnéticas,

tuberias. eTransferenic ade
calor en tuberias.
Optica Plasma Radiofrecuencia Semicondcutor
»Optica de rayos. ePlasma. e Lineas de transmision. eSemiconductor.

e Ecuacién de Schrodinger.
e Ecuacion de Schrodinger-
Poisson.

dominio de la frecuencia.
*Ondas
electromagnéticas,
tiempo explicito.
*Ondas electromagnéticas
transitorio

e Descarga de corona.
e Descargas de equilibrio.
e Transporte de especies.

Figura 3.2 Principales fisicas en Comsol Multiphysics
Dependiendo del analisis que se requiera, el programa Comsol Multiphysics

presenta varios tipos de estudios como se muestran a continuacion:

Seleccionar estudio

4 ~db Estudios generales
m Dominio de la frecuencia
LZ Estacionario
W\ Temporal

4 gy Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionadas
E Analisis de perturbacién, dominio de la frecuencia
e Barrido estacionario de fuente

4 ~dn Mas estudios
]i.l' Frecuencia propia

~du Estudio vacio

Figura 3.3 Ventana de Estudios de Comsol Multiphysics
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Dominio de frecuencia: se lo utiliza para calcular la respuesta de un modelo
lineal o un modelo linealizado sujeto a la excitacion arménica de una o varias
frecuencias.

Estacionario: es utilizado cuando las variables de campo no varian en funcion
del tiempo, por ejemplo, para calcular la corriente estatica, campos magnéticos o
corrientes DC.

Temporal: a diferencia del estudio estacionario, el estudio temporal se lo utiliza
cuando las variables de campo varian en funcién del tiempo, como por ejemplo cuando
se desea calcular transientes electromagnéticos, cambios de temperatura en el
tiempo.

Analisis de perturbacién (dominio de la frecuencia): se utiliza para estudiar
pequenas oscilaciones en soluciones sesgadas en electromagnetismo, que consiste
en dos pasos: un estudio estacionario en el que se calcula la solucién sesgada,
seguida de un estudio de perturbacion en el dominio de la frecuencia para calcular la
respuesta de frecuencia sobre la solucion sesgada.

Barrido estacionario de fuente: resuelve un estudio estacionario barriendo
los datos de entrada, extrayendo matrices concentradas automaticamente como, por
ejemplo: una matriz de capacitancia en electrostatica o una matriz de resistencia en
corrientes eléctricas.

Frecuencia propia: es usado para calcular los modos propios (eigenmodes) y
frecuencias propias (eigenfrecuencies) de un modelo lineal o modelo linealizado. Por
ejemplo; en electromagnetismo las frecuencias propias corresponden a las
frecuencias de resonancia y los modos propios corresponde al campo

electromagnético normalizado a las frecuencias propias.
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3.3 Solucién del Método de Elementos finitos en Comsol Multiphysics

En la presente seccion se muestra el principio basico que el MEF implementa
con la finalidad de solucionar las ecuaciones de campo electromagnético por medio
del programa Comsol Multiphysics.

Inicia con el planteamiento de ecuaciones de campo magnético de estado
cuasi-estacionario en el dominio de la frecuencia y electrostatico, al aplicar la teoria
de los potenciales por los métodos de carga, energia e impedancia compleja se
obtienen los parametros correspondientes a la impedancia serie y admitancia paralela
[43].

La teoria de los potenciales es un instrumento matematico que permite
disminuir la complejidad de un problema de ecuaciones diferenciales por medio de
diferenciacién para obtener una solucién al problema original.

Para determinar los parametros eléctricos se debe de tomar en cuenta las
siguientes consideraciones con la finalidad de reducir la complejidad del problema [43]

e Los cables estan conformados por conductores de longitud infinita, area
transversal uniforme, paralelos al suelo y entre si, despreciando los
efectos que se presentan en el extremo inicial y al final del cable.

e El sistema es lineal, isotropico y homogéneo, esto es, la permeabilidad
relativa, permitividad relativa y conductividad son constantes en el
dominio de la solucion.

e No existen corrientes de desplazamiento en los elementos no
conductores.

e Se consideran cargas superficiales en el suelo y cable.
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3.3.1 Calculo de Impedancia mediante Método de Elemento Finitos
Las ecuaciones de Ampere-Maxwell y de continuidad de corriente, junto con las
definiciones de potencial eléctrico escalar y potencial magnético vectorial, son las
ecuaciones que logran definir un campo cuasi-estacionario magnético en el dominio
de la frecuencia [43]. Estas ecuaciones son las que el programa Comsol Multiphysics

resuelve por medio de las fisicas de campos eléctricos y magnéticos [43].

V-] =0 (3.1)
VxH=] (3.2)

J = 0E + jwD + Jout (3.3)
E=—-VV — jwA (3.4)
B=VxA (3.5)

En la ecuacion 3.4, la expresion —V V - jwA representa a las componentes del
campo eléctrico que se genera debido al gradiente del potencial eléctrico y la
componente del campo inducido respectivamente.

Reemplazando 3.4 en 3.3, se obtienen las componentes de la corriente.

J = —0oVV = jwA+ jwD + Jext = Js+ Je t]at+ Jext (3.6)

La corriente que circula por el conductor resulta de integrar 3.6 a lo largo del

area transversal del conductor.

I = 3§ J-ds (3.7)
Al sustituir 3.5 en 3.2 y haciendo uso de la identidad vectorial de doble

derivacion V xV x A =V(V-A) — V?A, se obtiene:
1 1
= —-V({V-4) — -V?4 3.8
J=ov@eA) - (3.8)
Sustituyendo 3.6 en 3.8 y considerando que J; =0y Jo,: = 0.

1 1
oV = jwd = V(@A) - ;VZA (3.9)



Considerando V-4 = — oVV.Reemplazando 3.3 en 3.8 resulta en la ecuacion
de difusién en 2D, con J; =0
V2A + jucA = 0 (3.10)
La ecuacioén 3.10 es resuelta por medio de MEF y de dicha solucién es posible

calcular Z(w).

3.3.1.1  Método de la Impedancia Compleja
Partiendo de la impedancia compleja se pueden obtener la resistencia e

inductancia para ello se debe de considerar la componente de corriente J; como [43]:

dv

Js= —adlV =-o0

a, (3.11)

La caida de potencial en direccion del eje z en el dominio de la frecuencia se

expresa como:

av

= = 3.12
- = ZW)I (3.12)
Despejando Z(w) de 3.12.
1dV

De 3.11 se despeja el término Z—: que corresponde al diferencial de tension y se

sustituye en 3.12 se obtiene:

2wy = Vel (3.44)

lo

donde I se define en 3.7.

De 3.14 se puede obtener las pérdidas resistivas por efecto Joule y la

inductancia total [43].

R(w) = real (Z(w)) (3.15)
L(w) = W‘WT(Z(VVD (3.16)
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Estas ultimas ecuaciones corresponden al caso de un conductor monofasico,
es decir, son los parametros que se obtienen al excitar un conductor respecto al suelo
0 a otro conductor [43]. La generalizacion para el caso de n conductores se muestra

a continuacion.

7 Vi s
ij— 7 -
L o

; (L,j = 1,2,....,n) (3.17)
Este método presenta la principal desventaja de que no permite determinar las

resistencias e inductancias en los elementos del cable (nucleo, armadura, capas de

aislamiento, etc) ya que estos parametros estan inmersos en la impedancia serie.

Una ventaja es que este método no requiere de las distribuciones de campo

para el calculo de Z(w).

3.3.1.2 Método de la Energia
Este método a diferencia del método de la impedancia compleja requiere la
distribucion de campo magnético producto de la corriente total.
Para determinar los parametros serie es necesario conocer las pérdidas por
efecto Joule, asi como la energia magnética almacenada [43].

Las pérdidas por efecto Joule se calculan de

P jlz'd” (3.18)

o

Utilizando la ley de Ohm en 3.18 se tiene:

J? - dv
= (3.19)
11]]%

R(w) =
La energia magnética viene dada por:
1
Wm = EfB- H dv (3.20)

De las consideraciones iniciales donde se supone que el medio es lineal,

isotropico y homogéneo, resulta:
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Wm = %ufﬂz dv (3.21)

La energia almacenada en un conductor en funcién de la inductancia viene
dada por:
1
Wm = EL 1112 (3.22)
Cuando existen varios conductores en el medio produce acoplamientos
mutuos, estos acoplamientos se definen como:
1 ) 1 2
Wmg; = SLlll + <L [5]° + My Iz 5] (3.23)
Despejando L(w) y M;; de 3.22 y 3.23 se pueden obtener las inductancias
propias y mutuas.
Lw) = =—— (3.24)
La inductancia mutua es resultado del calculo previo de la inductancia propia
de los conductores. La inductancia mutua viene dada por:

1 1
Wy — L = 3L )

M, = (3.25)
! ||

3.3.2 Calculo de la Admitancia con el Método de Elementos Finitos
A partir del estudio del campo electrostatico se calculan los elementos de la
matriz admitancia [43].

Las ecuaciones de Maxwell que definen el campo electrostatico son:

VXE =0 (3.26)

VX eE =p (3.27)
Se considera que:

E =-vv (3.28)

Sustituyendo 3.28 en 3.27.
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V-e(=PV) =0 (3.29)
Se obtiene la ecuacién de Laplace.
vV =0 (3.30)
3.3.21 Método de la carga

La capacitancia en un conductor viene dada por:

lql
c = 3.31
T ( )

Donde q resulta de la integracion de D a lo largo de la superficie del conductor.
q=fpds (3.32)
La diferencia de potencia se define como:
v =-[Ea (3.33)

Para hacer uso de este método en el calculo de la capacitancia se asume como

conocida la diferencia de potencial entre los conductores [43].
q:fnds (3.34)

En la capacitancia propia la carga es calculada en la superficie del conductor
excitado, la cual debe ser igual y de signo contrario a la carga calculada en los otros
conductores [43].

El calculo de la capacitancia mutua es similar al caso anterior.

3.3.2.2 Método de la Energia
La capacitancia se obtiene a partir de la energia almacenada en el material

dieléctrico.

1
We = Ejj)-Edv (3.35)

Se parte de las premisas antes mencionadas, de que el medio es lineal,

isotrépico y homogéneo, la energia almacenada resulta:
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We = %g f E2dv (3.36)

La energia almacenada en un par de conductores en funcion de la capacitancia

esta dada por:

1
We = EC V2 (3.37)

Despejando C en 3.37 se obtiene la capacitancia propia:

B 2|We]
ZE

(3.38)
Para el calculo de la capacitancia mutua se debe de calcular en primer lugar la
capacitancia propia.
We:: — 1 C:: V2 C:V2
_ el] 2 ( ijvVi + ‘j ])

- (3.39)
Cyj V7

3.4 Modelacién de Cable Submarino y Superconductor

Con la finalidad de modelar y representar el cable submarino convencional y el
cable superconductor, es indispensable aplicar una herramienta la cual base su
resolucion en elementos finitos, por lo cual para el presente caso aplicara Comsol
Multiphysics, la que permitira modelar los cables mencionados y determinar los
parametros eléctricos, como resistencia, inductancia y capacitancia, siguiendo el flujo

de actividades mostrado en la figura 3.4 para obtener el modelo deseado.

P
Modelos de lineas

» Resistencia de transmisién:

= Inductancia

= Capacitancia

Parametros electricos:

Superconductor /

: Parametros ABCD
cable submarino

=Modelo Pl nominal

/ ™\ ( Flujo de potencia.
. Pérd'd%‘,SY *Sistema de prueba
Analisis técnico cargabilidad de las IEEE © barras
econdémico lineas de {modificado) Red de dos puertos
comparativo. transmision del
sistema
. J

Figura 3.4 Flujo de trabajo para simulacién y obtencion de resultados
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3.4.1 Consideraciones de Diseno del Cable Submarino

El disefio del cable submarino ordinario se basara en el modelo de cable
submarino que hace referencia en el manual del programa Comsol Multiphysics [42].
Como se muestra en la figura 3.5 el cable tripolar submarino estara conformado
por los siguientes componentes:
e Tres conductores de cobre distribuidos equilateramente en un triangulo (color
amarillo).
e Cubierta de polietileno reticulado XLPE (color blanco).
e Capa de compuesto semiconductor (color rojo).
e Pantalla de plomo (color negro).
e Ductos de polipropileno (color gris).
e Armadura de acero galvanizado (color celeste).
e Cubierta de polietileno (color azul oscuro).
e Cable de fibra éptica (color verde).
El cable tendra una longitud de 10 km, enterrado en el suelo marino.

El voltaje aplicado es de 138 kV linea-linea.

ol

fca
p=
a.cd
Dz

g
O .08
nog

013

0,15 .1 008 a 0,05 ol Qi3 m

Figura 3.5 Seccion transversal del cable submarino [42]
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3.4.2 Simulacion Multifisica del Cable Submarino Convencional

En la presente seccién se definiran los pasos a seguir para la simulacion del
cable submarino convencional en el programa Comsol Multiphysics.

3.4.2.1 Seleccion de Fisicas

Para poder calcular los parametros eléctricos de un cable se requieren las
siguientes fisicas:

Capacitancia: Corrientes eléctricas [AC/DC > Corrientes y campos eléctricos >
Corrientes eléctricas].

Resistencia-Inductancia: Campos magnéticos [AC/DC > Campos
electromagnéticos > Campos magnéticos].

3.4.2.2 Seleccion de Estudios
Resistencia-Inductancia-Capacitancia: Dominio de frecuencia [Estudio general

> Dominio de frecuencial.

Definicion de parametros
geometricos y

Seleccidn de fisicas — Seleccidon de estudios — ..
electromagnéticos del
modelo
Definicién de la geometria - . Ly .
8 Definir los dominios ———  Sgleccidn de materiales
del modelo
Definir la malla ———  Simulacion y Resultados

Figura 3.6 Flujo de trabajo para simulacién en Comsol Multiphysics
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3.4.2.3 Parametros Geométricos y Electromagnéticos

Los parametros geométricos estan en los manuales del programa Comsol

Multiphysics [44] y la guia de cables submarinos de ABB [45].

En la barra de inicio, dar click en Parametros y seleccionar Agregar Parametros.

Se deben de crear tres nuevos parametros:

e Parametros Geométricos 1.

e Parametros Geométricos 2.

e Parametros Electromagnéticos.

Los parametros geométricos 1 corresponden a las dimensiones de las capas

que componen al cable y se deben de ingresar los valores mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros Geométricos 1

Abreviatura | Valor Unidad | Descripcion

Dcon 26.2 [mm] Dl_am_etro de los conductores
principales (fase)

Tins 24,0 [mm] Espesor de aislamiento (XLPE)

. Diametro sobre aislamiento (XLPE y

Dins 77,6 [mm] sce)

Tscc glns / 2-Dcon / 2-Tins) [mm] Espesor del compuesto semiconductor

Tpbs 2,9 [mm] Espesor de la vaina de plomo

Tpe 2,9 [mm] Espesor revestimiento de polietileno

Doha Dins+2*Tpbs+2* [mm] Diametro sobre fase (incluyendo vaina

P Tpe y PE)

Dpha3 Dpha*(2/sqrt(3)+1) [mm] Didmetro en tres fases combinadas

Dfic 2,5 [mm] Diametro del nucleo de fibra éptica

Tfih 0.5 [mm] Espesor de la hélice de acero (fibra)

Dfib 9.2 [mm] Diametro sobre cable de fibra éptica

Dcab 219,0 [mm] Diametro exterior del cable submarino

Darm (Dcab + Dpha3) / 2 [mm] Diametro central del anillo de
armadura

Tarm 56 [mm] Espesor de la armadura (diametro del
alambre)

Narm 110 Numero de alambres de armadura en
anillo

Mfil 0,5 [mm] Margen de relleno

Marm pi * Darm / Narm-Tarm | [mm] Margen de armadura
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4 G Untitled.mph (root)
4 () Definiciones globales Etiqueta: Parametros Geomeétricos 1

Fi Parametros Geomeétricos 1 .
¥ Parametros

Materiales
4 ) Componente 1 {comp) "
4 = Definiciones MNombre | Expresién Valor
[E] Sisterna de contornos 1 (5 Deon 26.2[mm] 0.0262 m
Vista 1 Tins 24.0[mm] 0.024 m
4 Y\ Geometria 1 Dins 77.6[mm] 0.0776 m
* Forrar unién (fin) Tscc {(Dins/2-Dcon/2-Tins)/2 | 8.5E-4m
i Materiales Tpbs 2.9[mm] 0.0029 m
4 }_ Corrientes eléctricas [eg) Tpe 2.9[mm] 0.0023 m
BB Conservacion de corriente 1 | Dpha Dins+Z2*Tpbs+2"Tpe 0.0892 m
B5 Aislamiento eléctrica 1 Dpha3 Dpha*(2/=qrt(3)+1) 01322 m
2 Valores iniciales 1 Dfic 2.3[mm] 0.0025 m
A Malla Thih 0.5[mm] SE-4m
4 ~cn Estudio 1 Dfib 9.2[mm] 0.0092 m
[= Paso 1: Estacionario Deab 219.0[mm] 0.219 m
& Resultados Darm {Dcab+Dpha3)/2 0.2056 m
Tarm 5.6[mm] 0.0056 m
Marm 110 110
mfil 0.5[mm] SE-4m
marm pi*Darm/Marm-Tarm 27191E-4 m

Figura 3.7 Parametros Geométricos ingresados en Comsol Multiphysics

Los parametros geométricos 2 corresponden a la definicion de las superficies
del cable y se deben de ingresar los valores mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros Geométricos 2

Nombre | Expresion Valor Descripcion
Acon 500[mm*2] 5E-4 m? Area de la seccién transversal de los
conductores principales (por fase)
Ncon Acon/(pi*(Dcon/2) | 0.92742 Densidad de empaquetamiento del
A2) conductor (fase)
Apbs pi*(Dins+Tpbs) 7.334E-4 | Area de seccion transversal de la vaina de
*Tpbs m? plomo (por fase)
Lsec1 1/3 0.33333 Seccién de union cruzada de longitud
relativa 1
Lsec2 1-Lsec1-Lsec3 0.33333 Seccion 2 de union cruzada de longitud
relativa
Lsec3 1/3 0.33333 Seccion de unién cruzada de longitud
relativa 3
Lcab 100[km] 100000 m | Longitud total del cable submarino
Scab 1e5 1E5 Factor de escala geométrico (modelo 2Daxi)

Los parametros electromagnéticos que se deben de ingresar se muestran en la

tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Parametros Electromagnéticos

Nombre | Expresion Valor Descripcion
fo 60[HZ] 60 Hz Frecuencia de operacién
wO (2*pi*fO[1/HZ]) [rad/s] 376.99 rad/s | Frecuencia angular
VO 138[kV]/sqrt(3) 79674 V Voltaje de fase a tierra (amplitud)
10 655[A]*sqrt(2) 926.31 A Corriente nominal (amplitud)
Scup 5.96e7[S/m] 5.96E7 S/m | Conductividad de cobre, a 20 ° C
Conductividad de la vaina de
Spbs 4.55e6[S/m] 4.55E6 S/m
plomo,a20°C
Conductividad del alambre de
Sarm 4.03e6[S/m] 4.03E6 S/m
armadura,a20°C
Mcup 1 1 Permeabilidad relativa, cobre
Permeabilidad relativa, vaina de
Mpbs 1 1
plomo
Permeabilidad relativa, alambres
Marm 100-50%j 100-50i
de armadura
b min(1/real(sqrt(j*w0*mu0_c | 0.0084163 Profundidad de la piel, cobre
scu
P onst*Mcup*Scup)),Dcon/3) | m (analitica)
min(1/real(sqrt(j*w0*mu0_c Profundidad de la piel, vaina de
Dspbs 0.030461 m _
onst*Mpbs*Spbs)),12*Tpbs) plomo (analitica)
b min(1/real(sqrt(j*w0*mu0_c | 0.0025445 | Profundidad de la piel, alambres
sarm
onst*Marm*Sarm)),Tarm/2) | m de armadura (analitica)
Resistencia CC del conductor
3.3557E-5
Rcon 1/Acon/Scup o principal por fase, a 20 ° C
m
(analitica)
Resistencia DC de la vaina de
2.9967E-4
Rpbs 1/Apbs/Spbs Y plomo por fase, a 20 ° C
m
(analitica)
Permitividad relativa XLPE (IEC
Exlpe 25 25

60287)
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Constructor de modelo  ~*® | Ajustes Propiedades
-t | TEEE-

rametras

4 & Untitled.mph (root)
4 (F) Definiciones globales Etiqueta: Pardametros Electromagnéticos

Pi Parametros Geométricos 1 i
Fi Parametros Geométricos 2 ¥ Parametros

P Parametros Electromagnéticos

=) Materiales " Mombre | Expresion Valor
4 T Componente 1 [comp1) Y 60[Hz] 60 Hz
4 = Definiciones wd (2*pi*f0[1/Hz])[rad/s] 376.99 rad/s
[#] Sisterna de contornos 1 (5 | VO 138[kV]/sqrt(3) 79674V
[ Vista 1 10 B55[A]*=qrt(2) 926,314
4 'S Geometria 1 Scup 5.96e7[5/m] 5.96E7 5/m
* Formar unién (fin) Spbs 4.55e6[5/m] 4.55E6 S/m
25 Materiales Sarm 4,03e6[5/m] 4,03E6 5/m
4 +\_ Corrientes eléctricas (ec) Meup 1 1
S Conservacion de corriente 1 Mpbs 1 1
B3 Aislamiento eléctrico 1 Marm 100-307 100-50i
B Valores iniciales 1 Dscup min(1/real(sqrt(*wl*m... |0.0084163 m
A Malla 1 Dsphs min(1/real(sqrt(*wi*m.., |0.030461 m
4 ~go Estudio 1 Dsarm min(1/real(sqrt(*wl*m... |0.0025445 m
IZ Paso 1: Estacionario Reen 1/Acon/5Scup 3.3557E-5Q/m
b @ Resultados Rpbs 1/Apbs/Sphs 2.9967E-4 0/m
Exlpe 25 25

Figura 3.8 Parametros electromagnéticos ingresados en Comsol Multiphysics

3.4.2.4 Definicion de la Geometria del Modelo

Comsol Multiphysics es un programa con una interfaz grafica que permite crear
las geometrias del modelo a ser estudiado o bien importar el modelo desde otro
programa de modelado como puede ser Autocad, Solidworks, Revit, PTC Pro
Engineer, entre otros.

En este caso y siguiendo los pasos detallados en [41] se construye la geometria

del modelo de cable submarino.

Figura 3.9 Modelo de cable submarino
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Dominio Dominio Dominio del
térmico electromagnético cable

Agua

Suelo
marino

Figura 3.10 Representacion de Dominios en el modelo

3.4.2.5 Definicion de Dominios

Un dominio es un conjunto de geometrias que sirven para definir de una manera
sencilla a que elementos del modelo se le aplica una fisica determinada.

En la figura 3.10 se puede apreciar los dominios establecidos para la

simulacion.
Se definen tres dominios:
e Dominio del cable que comprende todos los elementos del cable como tal.

¢ Dominio electromagnético, que comprende una circunferencia de radio 5 veces

mayor que el radio del cable.

e Dominio térmico, que comprende el suelo marino, agua y el cable como tal.

3.4.2.6 Seleccion de Materiales

En la seccidon 3.3.1 se mostrd la composicidon del cable submarino, en base a

ello se definen los materiales y propiedades eléctricas, magnéticas y térmicas de cada

uno de ellos.
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FF

Propiedad Variable | Valor Unidad | Grup
Perrmeabilidad relativa FUr_f, | 1 1 Basic
Conductividad eléctrica sigma.. | 1.48e6[5%'m] | 5%'m Basic
Permitividad relativa epsilo.. |1 1 Basic
Conductividad térmica k_iso:., | 17.3[W m™.. WY me... | Basic
Densidad rho 7920[kg/m... |kg/m® | Basic

Capacidad calerfica con presi. Cp 47500/ (kg*K)] | 1/ (kg-K) | Basic
Figura 3.11 Definicion de propiedades del material

3.4.2.7 Definicion de la Malla

La malla por usar en la simulacion es la “Normal”, debido a que al hacer la malla
mas fina esto resulta en un mayor consumo de recursos computacionales y de
acuerdo a lo indicado en [12] los resultados obtenidos con una malla mas fina no

varian significativamente en comparacion con el mallado normal.
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Figura 3.12 Mallado normal del modelo
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3.4.3 Consideraciones de Diseno del Cable Superconductor

Para el disefio del cable superconductor del presente trabajo se baso en el
modelo de cable superconductor propuesto en [37].
El modelo de cable superconductor cuenta con los siguientes parametros

geomeétricos.

Tabla 3.4 Parametros geométricos de cable superconductor

Abreviatura | Valor (diametro) Unidad Descripcion
Dcon 22.2 [mm] Diametro del nucleo de cobre
2 capas de cintas
HTScapa 244 [mm] superconductoras YBCO
Tcapa 36.2 [mm] Cap_a de alslaml_ento _de papel
laminado de polipropileno
Pantalla formada por 2 capas de
Scapa 38.9 [mm] cintas superconductoras YBCO
Scobre 40.4 [mm] Pantalla de cinta de cobre
NLi Nitrogeno liquido
Tubo doble de acero inoxidable
Ccry 180 [mm] corrugado con aislamiento al
vacio
Carm 186 [mm] Capa de polietileno

Nicleo de cobre

™
'

S iy B

Criostato corrugado /_\

Cubierta exterior g N Conductor HTS

Aislamiento PPLP

Pantalla HTS

Pantalla de cobre

N
Nitrégeno liquido v//

Figura 3.13 Seccion transversal de conductor HTS tripolar [37]
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Figura 3.14 Modelo de cable superconductor en programa Comsol Multiphysics
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Capitulo 4

4. Resultados y Analisis

El programa Comsol Multiphysics se lo utilizé para calcular los parametros
eléctricos de los cables en estudio como son la resistencia, inductancia y
capacitancia, como se muestra en las siguientes secciones.

4.1 Simulaciones y Resultados del Cable Convencional
4.1.1 Capacitancia

Para que el programa Comsol Multiphysics realice el calculo de la
capacitancia del cable se deben de realizar los siguientes pasos:

e Definir la tierra del modelo: esta correspondera al dominio
electromagnético del modelo, debido a que se asume que el suelo marino
se encuentra aterrado, es decir potencial cero.

o Definir las fases del cable y sus valores iniciales de voltaje.

e Una vez realizado los pasos antes descritos se procede al calculo de la

capacitancia del cable.

freq(1)=60 Hz Superficie: Electric potential (V)

x10*

x10%v [ 42

Figura 4.1 Potencial eléctrico en cable submarino
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m

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 |

freq(1)=60 Hz Superficie: Electric field norm (V/m)

0.1F

0.08

0.06

0.04 -

0.02

0.1

%10°

I 0

0.1 -0.05

0 0.05

0.1 m

Figura 4.2 Campo eléctrico en cable submarino

Tabla 4.1 Capacitancia del cable submarino

Frecuencia Capacitancia de la | Capacitancia de la | Capacitancia de la
[Hz] fase 1 [uF/km] fase 2 [uF/km] fase 3 [uF/km]
60.000 0.13834 0.13834 0.13834

4.1.2 Resistencia e Inductancia

Para el calculo de la resistencia e inductancia del cable se utiliza la fisica

de campos magnéticos.

Se inicia aplicando corriente eléctrica a las fases del cable y definiendo

los valores iniciales de la misma.

Una vez realizado lo anterior, el programa calcula la resistencia e

inductancia del cable.
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Superficie: Densidad de flujo magnético (mf) (T)

%1073
0.2
0.15
0.1
0.05
120
0
0.05 115
0.1
] 10

-0.13

-0.2

-0.25

-0.2 -0.1 0 0.1 m

Figura 4.3 Densidad de flujo magnético en cable submarino

Tabla 4.2 Resistencia e inductancia del cable submarino

Resistencia (mQ/km) | Inductancia (mH/km) | Reactancia inductiva ((mQ/km)
52.508 0.41909 157.993

Ademas, se presentan las pérdidas en las fases, pantalla y armadura del

cable.
Tabla 4.3 Pérdidas eléctricas en los elementos
Pérdidas de fases Pérdidas de pantalla Pérdidas de armadura
(W/km) (W/km) (W/km)
47,043 12,946 7,589

4.2 Simulaciones y Resultados del Cable Superconductor

El calculo de los parametros eléctricos del cable superconductor se

realizara siguiendo los pasos descritos en la seccion anterior.
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4.2.1 Capacitancia

freq(1)=60 Hz

y\L’x

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

—
—
—
—

Superficie: Potencial eléctrico (V)

m

0.05

-0.05

0.5

-0.5

0.05

-0.05

x10*
1.2

408
1 0.6
1 0.4

x10% v
{02

-0.2

-0.4

0.6

Figura 4.4 Potencial eléctrico en cable superconductor

freq(1)=60 Hz
T

Superficie: Campo eléctrico, norma (V/m)
T T T

0.1

0.08

0.06

0.04

0.1}

Vim
x10°

2.5

1.5

0.5

. ] 0

-0.15 -0.1

-0.05

0 0.05 0.1

0.15 m

Figura 4.5 Campo eléctrico en cable superconductor

Tabla 4.4 Capacitancia de cable superconductor

Frecuencia | Capacitancia de la | Capacitancia de la | Capacitancia de la
[Hz] fase 1 [nF/km] fase 2 [nF/km] fase 3 [nF/km]
60.000 352.57 352.57 352.57
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4.2.2 Resistencia e Inductancia

Superficie: Densidad de flujo magnético (T)

0.1t 1 x107®

50
45
40

135

130

{25

120

115

10

0.1 b

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 m

Figura 4.6 Densidad de flujo magnético cable superconductor

Tabla 4.5 Resistencia e inductancia del cable superconductor

Resistencia (mQ/km) | Inductancia (mH/km) | Reactancia inductiva (mQ/km)
0.91940 0.0052803 1.9906

Las pérdidas en las fases, pantalla y molde del cable superconductor se
muestran a continuacion.

Tabla 4.6 Pérdidas en cable superconductor

Pérdidas de fases Pérdidas de pantalla Pérdidas de pantalla de
(W/km) superconductora (W/km) cobre (W/km)
0.0030427 0.0018846 4.5355x 10™

4.3 Red de Dos Puertos de los Cables en Estudio

Una vez se obtuvieron los parametros eléctricos representativos de los
cables en estudio por medio de las simulaciones realizadas en el programa
Comsol Multiphysics se procede al calculo de los parametros ABCD vy

modelamiento de la red de dos puertos.
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Tabla 4.7 Resumen de resultados obtenidos

Cable Resistencia Inductancia Capacitancia
(mQ/km) (mH/km) (nF/km)
Cable submarino 52.508 0.41909 138.34
Cable 0.9194 0.0052803 352.57
superconductor

Para el modelo de cable submarino y en base a los resultados mostrados
en la tabla 3.12 se obtienen los siguientes valores.

Tabla 4.8 Parametros del cable submarino

z(Q/km) y(mS/km) | Long (km) Z (Q) Y (mS)

0.052508+j0.1579 | j0.052153 100 5.2508+j15.79 | j5.2153

Tabla 4.9 Parametros ABCD del cable submarino
A B C D

0.9588+j13.69x10° | 5.2508+j 15.79 | -3.57x10° +j5.11x10° | 0.9588+j13.69x103

Para el modelo del cable superconductor se obtuvieron los siguientes
valores.
Tabla 4.10 Parametros del cable superconductor
z(Q/km) y(mS/km) | Long (km) Z(Q) Y (mS)
0.0009194+j 0.0019906 | j0.132915 100 0.09194+j 0.19906 | j13.2915

Tabla 4.11 Parametros ABCD del cable superconductor

A B Cc D
0.9986 +j6.1x10* | 0.09194 +j | -4.0606x10° +j0.01329 | 0.9986 +j6.1x10™*
0.19906

De acuerdo con los datos obtenidos y usando la ecuacion 2.38 se procedio

a realizar los diagramas de flujo de potencia para los cables en estudio.
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5;=0,536x100x 3

\‘ Q.[MVAR] :

A Q[MVAR] Sp=161 MVA

5 o
p [;Wl 5,=0,536 o
R I~ P [MW]
.
AV
B

a) b)

Figura 4.7 a) Diagrama de flujo de potencia de cable convencional, b) Ampliacién al
punto de operacion

Sp=0,9353x100x 3

A Q[MVAR] IS A Q[MVAR] -

S R B

a) b)

Figura 4.8 a) Diagrama de flujo de potencia de cable superconductor, b) Ampliacién al
punto de operacion

4.4 Sistema de Prueba

Para poder realizar la comparacién técnica-econémica entre el cable
submarino y el cable superconductor es necesario realizar simulaciones que
involucren la capacidad de transmisién y pérdidas de energia en un sistema.

Para ello en este documento se utilizara el modelo IEEE de 9 barras en el

cual se realizara una modificacién y el programa Power World.
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La modificacion consiste en agregar una nueva a barra al sistema, “Barra

10” junto con un transformador reductor de relacién 138/13.8 kV.

4.4.1 Sistema IEEE 9 Barras (modificado)

Los parametros de los elementos del sistema IEEE 9 barras (modificado)

se detallan en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Parametros de modelo IEEE 9 barras (modificado)

Parametros de Generadores

Generador 1 2 3
Barra Barra 1 Barra 2 Barra 3
Potencia (MVA) 2475 192 128
Voltaje (kV) 16.5 18 13.8
Factor de 1 0.85 0.85
Potencia

Parametros de ramales
. . . . B/2 Capacidad
Inicio Final Tipo R (p.u X (p.u
P (p ) (p ) (p.u) (MW)
Barra
p Barra 4 Transformador 0 0.0576 0 300
Ba2r ra Barra 7 Transformador 0 0.0625 0 300
Ba;ra Barra 9 Transformador 0 0.0586 0 300
Bagra B?ga Transformador 0 0.053 0 200
Barra | gora s Linea de 001 | 0068 | 0.088 100
4 transmision
Bafa Barra 6 Linea de 0.017 | 0092 | 0.079 100
transmision
Barra | porra 7 Linea de 0032 | 0161 | 0.153 100
5 transmision
Barra | porra 9 Linea de 0039 | 017 | 0179 100
6 transmisiéon
Barra | porra s Linea de 0.0085 | 0.0576 | 0.0745 200
7 transmision
Bag"a Bara9 | Linea de 0.0119 | 0.1008 | 0.1045 100
ransmision
Parametros de carga
Caraa Barra Potencia Activa Potencia Reactiva
9 (MW) (MVAr)
1 Barra 5 160 50
2 Barra 6 90 30
3 Barra 8 150 35
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Los valores en por unidad son calculados con valores base de 100 MVA

y 138 kV.

2 7 8 3 3
1,00 pu 1,00 pu 1,00pu 1,00pu 1,00 pu 100 M
163,2MW 3,89 Deg 3,89 Deg 3,89 Deg 3,89 Deg 3,89 Deg 0 bvar
0,0 Myvar
150 MW
35 Mvar
1,00 pu
3,89 Deg

1,00 pu s 1,00 pu s
3,89 Deg oMy 389Deg
50 Mvar

90 MW
30 Mvar
1,00 pu
3,89 Dex 4
WVAlA
FAVIITAS
1,00 pu
3,89 Deg 1

133MW
0 Mvar

Figura 4.9 Modelo IEEE 9 barras modificado

2 7 8 3 3
e poae wor
163,2 MW ,14Deg . -1,02Deg 39 Deg tvar
24,4 Myar,
150 Mt
35 Mvar
= 0,81pu
WID.DIDEQ
\ A/
87%
na
A
0,94pu 5 0,97 pu 5
-4,31Deqg 160 MW -2,78 Deg
50 Mvar
N
oMW
30 Mvar
0,38 pu
-0,61Ds 4

133 MW
42 Myvar

Figura 4.10 Resultado del flujo de potencia en el sistema
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En la figura 4.10 se puede apreciar que el voltaje en la barra 5 es de 0.94
p.u, esto se debe a la alta cargabilidad que presenta la linea 4-5, la que se
encuentra al 102% de su capacidad, ademas el transformador ubicado entre las
barras 5-10 se encuentra al 87% de su capacidad nominal.

Esta sobrecarga tiene repercusiones serias en la vida util del cable y del
transformador incrementando el riesgo de dafo.

Para mitigar la sobrecarga presente en la linea 4-5 se plantean los
siguientes escenarios:

Escenario 1

Interconexion entre la barra 5-9 a un nivel de voltaje de 138 kV mediante
un cable submarino convencional. Se considerd la barra 5 debido a que es la
barra de generacién que cuenta con mayor disponibilidad de potencia. Esta
conexion tiene la repercusion de cargar los transformadores entre las barras 3-9
y 5-10.

Escenario 1

Interconexion entre la barra 3-10 a nivel de 13.8 kV a través de un cable
superconductor submarino. Esta conexién no presenta repercusién alguna al
sistema existente.

En las siguientes simulaciones se realizara el flujo de potencia con los dos
modelos de cables estudiados en este documento, para luego comparar los

resultados en cuanto a perfil de voltaje y cargabilidad de lineas se refiere.
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Simulacion con Cable Submarino Normal

2 7 8

1,00 pu 0,98pu
163,2MW 0,47 Deg -3,80 Deg
15,5 Mvar, !

150 MW

35 Mvar

1,00 pu
7,45 Deg

0,58 pu

0,58 pu
-2,77Deg

160 MW -4,31Deg
50 Mvar

o
i
30 Mvar
1,00 pu
0,48 Dex 4
1,00 pu
3,89 Deg 1

132 MW
13 Mvar

3

1,00 pu
1,22Deg

109 MW
24 Myar

Conexién de cable submarino
convencional entre las barras 9-5
Nivel de Voltaje: 138 kV

Figura 4.11 Flujo de potencia con cable submarino

Simulacién con Cable Superconductor Submarino

108 MW
33 Mvar

Conexion de cable submarino

2 7 8 9 3
1,00 pu 1,00 pu 0,58 pu
163,2 MW 5,56 Deg -0,28 Deg -4,99 Deg
2,6 Mvar !
150 MW
35 Mvar
1,00pu
~4,15Deg

1,01 pu 5 0,93 pu .
-2,19 Deg oMy 424Deg
50 Mvar
—a

- =
S0 MW
30 Mvar
1,01pu
-0,42 Dey

3
FAYAA

131mw
-7 Mvar

superconductor entre las barras 3-10
Nivel de Voltaje: 13,8 kV

Figura 4.12 Flujo de potencia con cable superconductor
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4.5 Analisis Econémico

En la presente seccion se busca identificar el maximo beneficio entre las

dos opciones de proyecto para la instalacion de un cable submarino:
1. Proyecto de inversién 1: Compra de cable convencional.
2. Proyecto de inversion 2: Compra de cable superconductor.

Para el analisis econdmico a presentarse se calcularan los siguientes

indicadores financieros:
¢ Flujo de caja esperado.
e Valor Actual Neto
e Tasa Interna de Retorno.
¢ Ratio Costo/ Beneficio.

Los calculos antes mencionados se efectuaran con la finalidad de
cuantificar los gastos/ costos y beneficios, y que esto permita efectuar un analisis
de viabilidad de proyecto.

Para la elaboracion de los calculos correspondientes se plantearan

supuestos, los cuales seran detallados en el proximo apartado.

4.5.1 Supuestos

1. Para a proyeccion de ingresos en el flujo de caja se toma en consideracion
el crecimiento del consumo eléctrico del 3.96%, el cual corresponde a la
tasa media anual calculada desde el afio 2008 al 2018, datos obtenidos
de [46].

2. El monto referencial de precio de energia corresponde al determinado en
pliego tarifario de venta de energia el cual corresponde a 100 USD /MWh.

3. El valor referencial respecto a los precios de cables para cada proyecto,

son obtenidos en estudio presentado por [33].
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4. Latasa de descuento que se utiliza es del 12%.

5. Los costos y gastos totales se considera que corresponde al 70% de los
ingresos obtenidos.

6. El calculo de las perdidas técnicas es efectuado por el autor considerando
las pérdidas obtenidas en la seccion 3.3.2 y 3.3.3.

7. Finalmente, la energia se calcula en funcion de la potencia que se
transmite por cable correspondiente, siendo 67 MW para cable

convencional y 95 MW para cable superconductor.
4.5.2 Datos del estudio econémico
En el siguiente apartado se detallan los rubros estimados para cada una

de las variables inmersas en el proyecto:

Tabla 4.13 Datos supuestos para analisis econémico

Opcioén 1: Cable convenciqnal ] Monto

(Valores expresados en Millones de ddlares)

Inversion/ Costos- Gastos

Costo de cable y mano de obra (138 kV) $ 18.86
Costos y gastos totales $ -16.43
Ingresos $ 20.54
Perdidas técnicas USD (MWh/afo) $ -0.35
Otros datos

Produccién (MWh/afio) 205,422

Perdidas técnicas (MW) 0.670

Perdidas técnicas (MWh/afo) 3,473.28

Vida util 25 anos

Opcioén 2: Cable supercon_ductor ) Monto

(Valores expresados en Millones de délares)

Inversion/ Costos- Gastos

Compra de cable y mano de obra (13.8 kV) $ 93.00
Gastos $ -23.30
Ingresos $ 29.13
Otros datos

Produccion (MWh/afo) 291,270

Vida util 25 afios
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Una vez efectuado los calculos e identificando los rubros
correspondientes a la inversidn se elabora un flujo de caja esperado el cual se
puede observar en el anexo 1.

Del flujo de caja esperado para cada proyecto se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.14 Calculo de periodo de retorno de la inversion

Flujo de efectivo Flujo de caja Flujo de caja acumulado
esperado ajustado ajustado

A:)n Pro;qecto Proyzecto Pro;qecto Proyzecto Proyecto 1 Proyecto 2
0 -18.86 -93.00 - - -18.86 -93.00
1 3.20 4.95 2.85 4.42 -16.01 -88.58
2 3.32 5.15 2.97 4.60 -13.04 -83.98
3 3.46 5.35 3.08 4.78 -9.95 -79.20
4 3.59 5.56 3.21 4.97 -6.75 -74.24
5 3.73 5.78 3.33 5.16 -3.41 -69.07
6 3.88 6.01 3.47 5.37 0.05 -63.70
7 4.04 6.25 3.60 5.58 3.66 -58.12
8 4.20 6.50 3.75 5.80 7.40 -52.32
9 4.36 6.76 3.89 6.03 11.30 -46.29
10 4.53 7.02 4.05 6.27 15.35 -40.02
11 4.71 7.30 4.21 6.52 19.56 -33.50
12 4.90 7.59 4.38 6.78 23.93 -26.72
13 5.09 7.89 4.55 7.05 28.48 -19.68
14 5.30 8.20 4.73 7.32 33.21 -12.35
15 5.51 8.53 4.92 7.61 38.13 -4.74
16 5.72 8.87 5.11 7.92 43.24 3.18
17 5.95 9.22 5.31 8.23 48.55 11.41
18 6.19 9.58 5.52 8.56 54.07 19.96
19 6.43 9.96 5.74 8.89 59.82 28.86
20 6.69 10.36 5.97 9.25 65.79 38.11
21 6.95 10.77 6.21 9.61 71.99 47.72
22 7.23 11.19 6.45 9.99 78.45 57.71
23 7.51 11.64 6.71 10.39 85.15 68.10
24 7.81 12.10 6.97 10.80 92.13 78.90
25 8.12 12.58 7.25 11.23 99.38 90.13

Con el fujo de caja elaborado se calcula el tiempo en el cual se espera el
retorno de la inversion y los indicadores tales como: VAN (Valor actual neto), TIR

(tasa interna de retorno) y costo/beneficio.

77



Tabla 4.15 Resumen de resultados analisis econédmico

Tasa de descuento 12.00%
Retorno de la inversion (ainos) Proyecto 1 Proyecto 2
5.9 16.0
TIR 20.5% 6.0%
VAN 14.73 -40.98
Ratio Costo Beneficio C/B Proyecto 1 Proyecto 2
Suma de ingresos $215.82 $306.01
Suma de egresos $176.30 $244 .81
Costo- Inversion $195.16 $337.81
Cc/B 1.11 0.91

4.6 Analisis de Resultados

Respecto a la capacitancia se puede observar que no existe una
diferencia significativa entre los dos modelos de cables debido a la similitud de
la estructura de la capa de aislamiento, distinto es el caso de la inductancia y
sobre todo de la resistencia los cuales se puede indicar que son concordantes
en relacion con la literatura revisada.

Las pérdidas en el cable convencional se encuentran alrededor de los
67,578 W/km mientras que las del superconductor rondan los 0.0048 W/km, lo
que representa una reducciéon del 99% debido a que la resistencia del cable
convencional es 57 veces mayor al del cable superconductor.

Se puede observar que existe presencia del campo magnético fuera del
cable convencional lo que puede afectar a la fauna marina que se encuentre
cerca del mismo, este evento no ocurre en el modelo de cable superconductor
donde se puede apreciar que no existe fugas de campo magnético hacia el

exterior del cable.
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El diagrama de flujo de potencia se elabor6 con la premisa de que los
voltajes en las barras de envio y recepcion son constantes, resultando que el
cable convencional puede transmitir cerca de 161 MVA a un voltaje de 138 kV
mientras que el cable superconductor cuenta con una capacidad de transmision
de 281 MVA a un voltaje en barras de 13.8 kV lo que representa un incremento
en la transmision de potencia del 74% a un voltaje 10 veces menor, esto se debe
a que el parametro B (impedancia de transferencia en cortocircuito) es menor en
el cable superconductor lo que permite una mayor transferencia de potencia.

De los flujos de potencia realizados al sistema planteado, técnicamente la
opcion del cable superconductor muestra un mejor escenario debido a que
mejora la condicién de sobrecarga de la linea 4-5 y del transformador 5-10.

Del analisis econdomico se puede observar que el proyecto de inversion
para la instalacion de un cable superconductor submarino es alto en
comparacion a la instalacion de un cable convencional debido al costo del mismo
material, el cual equivale a un 80% de la inversién inicial. En el analisis de ambos
flujos de caja se puede identificar que estos no generan pérdidas econémicas.

En cuanto a los valores correspondientes al VAN, el cual ayudara a estar
al tanto de cuanto se va a ganar o perder con la inversidn, se observa que refleja
un valor positivo para la implementacion de un cable submarino convencional y
un valor negativo para el cable submarino superconductor, esto quiere decir que
el primero logra superar el minimo rendimiento esperado, o, en otros términos,
los valores actuales de los flujos en el tiempo son mayores al desembolso inicial,
en este caso el proyectos en términos econdmicos se considera viables y el

proyecto de inversion del cable superconductor no es viable.
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Complementando el analisis se calcula la TIR, la cual muestra la maxima
tasa de descuento que puede tener el proyecto para que sea rentable, para el
actual trabajo el proyecto 1 refleja un TIR de 20.49% y el proyecto 2 de 6.04%,
considerando una tasa de descuento de 12%, el proyecto 1 es viable debido que
el retorno es mayor a la tasa de descuento.

Ademas, se ejecuta el calculo del periodo de retorno de la inversion, el
cual es un juicio para valorar el periodo de tiempo en el que la inversion inicial
sera recuperada, para el presente caso refleja que para el proyecto 1 el periodo
de tiempo de recuperacion es de 5.9 afios y en proyecto 2 de 16 anos.

Finalmente, al calcular la relacion costo beneficio, ya que se busca
conocer si el proyecto es viable bajo varios enfoques, se encuentra que el
proyecto 1, refleja un indicador de 1.11, lo cual representa que los beneficios son
mayores a los costos, por lo cual el proyecto debe ser considerado a diferencia
del proyecto 2 que el indicador es 0.91 mostrando que los costos superan los

beneficios.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El programa Comsol Multiphysics es una herramienta util para modelar
elementos de la red eléctrica como los conductores, con lo que se puede obtener
una estimacion del comportamiento del elemento bajo circunstancias dadas.

En ambos modelos se obtuvo que el potencial eléctrico en el exterior del
cable submarino es muy bajo por lo que se ignoraron los efectos eléctricos
externos a los cables.

El cable superconductor debido a que cuenta con una pantalla formada
por capa de cinta superconductora aisla y retiene en su interior el campo
magnético a diferencia del cable convencional el que presenta fugas de campo.

Se determinaron los parametros ABCD para los modelos de cables en

estudio con lo que pudo elaborar el diagrama de flujo de potencia, en el que se

Allvy|?
pudo observar que en el cable superconductor el vector — 1AV " ||'B|T| LB —

Vs [Va|
|B|

practicamente se superpone al vector 4B — & el que representa el radio del

circulo de potencia.

El modelo de cable superconductor representa una alternativa viable
desde el punto de vista técnico en comparacion a los cables convencionales,
debido a que cuentan con una mayor capacidad de transmision de potencia a un
voltaje menor.

Una vez evaluado los indicadores financieros, se puede concluir que,
respecto al analisis, ambos proyectos requieren una inversion alta, sin embargo,

el proyecto 1 a pesar de generar perdidas de energia lo cual genera un costo
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adicional refleja ser viable, esto es debido al costo del cable ya que el
superconductor es mucho mayor.

Este proyecto de inversién 1 contribuye una recuperacién de inversion
temprana, asi mismo el retorno que este genera es positivo y mayor a la tasa de
descuento fijada, finalmente el beneficio obtenido es superior al costo y la
inversion.

En los analisis efectuados se puede observar que el proyecto con el cable
convencional es viable y el proyecto con el cable superconductor no lo es en
términos econémicos.

Para la implementacion del cable superconductor la inversion inicial es
muy alta debido al costo del propio cable, a pesar de que esta implementacion
no genera pérdidas en la distribucion de la energia, en términos econémicos no
es viable, sin embargo por los beneficios sociales que esta ejecucion puede
generar, se sugiere que se investigue a fondo el precio del cable y obtener
propuestas de varios proveedores con la finalidad de optimizar el precio del
cable, ya que con una simulacién efectuada se obtiene que si se reduce el 45%
del precio actual es decir la inversion del cable superconductor cambia de 93
millones de dolares a 51.15 millones de ddlares, el proyecto se convierte a viable

en términos econdmicos.

Recomendaciones.

Para una mayor simplicidad del modelado de los elementos en el
programa Comsol Multiphysics se recomienda el uso de un programa de disefio
como Autocad o Solid Works y utilizar la interfaz de importacion de disefios.

Realizar el modelado 3D para obtener una mayor precision en los

resultados siempre y cuando se cuente con los recursos computacionales.
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Realizar un estudio considerando las pérdidas en los empalmes o uniones
y terminaciones tanto del cable submarino convencional como el
superconductor.

Considerar distintos materiales superconductores que actualmente se

encuentran en estudio para analizar su comportamiento.
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ANEXOS



Flujos de caja de los proyectos

Tipo de Cable = Cable convencional
DETALLE Afio 0 Afio 1 Aio2 | Aio3 | Afo4 | Ano5 | ARmo6 | Afo7 | Aro8 | Afo9 | AAo10 | Afio 11 Afio 12
naresos s s s s s s s s s s s s
9 20.54 21.36 22.20 23.08 23.99 24.94 25.93 26.96 28.03 29.14 30.29 31.49
$ - | 8 - | S -] s -] s - $ - | $- ] $-] 8 -] s - 5 -
(-)Costos y Gastos totales 16.78 17.45 18.14 18.85 1960 | $ -2038| 21.18 22.02 22.90 23.80 24.74 25.72
e S s [ s [ s s, s s s s :°:®
§ - | 5 -5 - s - §- $§ - | 5 - 5 - 5 - 5 - N
(-) Total de egresos / costos 16.78 17.45 18.14 18.85 19.60 | $ -20.38| 21.18 22.02 22.90 23.80 24.74 25.72
= Utilidad antes de impto. $ 376 | $ 391 | $406 | $423 | $439 | $457 | $475 | $494 | $ 513 | $ 533 | $ 555 | $ 577
s -|$ -] 8% -] 8% -8 -8 -]58% -]58% -8 -8 -8 -|s -
(-) Impuestos 0.56 0.59 0.61 0.63 0.66 0.69 0.71 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86
= Utilidad Neta $ 320 | $332 | $346 | $359 | $373 | $388 | $404 | $420 | $436 | $ 453 | $ 471 | $ 490
Depreciacion EB EB EB EB EB $ N :$ :$ :$ :$ :$ .$
(-) Inversién inicial 1$8 86-
Flujo de Caja. 1 $-18.86 | $ 3.20 ‘ $ 3.32 ‘ $ 3.46 ‘ $ 3.59 ‘ $ 3.73 ‘ $ 3.88 ’ $ 4.04 ’ $ 4.20 ’ $ 4.36 ‘ $ 4.53 ’ $ 47 | $  4.90
DETALLE Aio13 | Afo14 | Ano15 | Afo16 | Ano17 | Afo18 | Ano19 | ARo20 | Aro21 | ARo22 | Aro23 | Ao 24 Afio 25
naresos s s s s s s s s s s s s s
9 32.74 34.03 35.38 36.78 38.24 39.75 41.33 42.96 44.67 46.43 48.27 50.18 52.17
s - | 5 - $- | S - | s- $ - | S - 5 - $ - | 5 - N
(-)Costos y Gastos totales | ¢ 5674 | 27.80 28.90 30.05 31.24 3247 | $ 3376 35.10 36.49 37.93 39.43 41.00 42.62
(-)Depreciacion $ _ EB :$ :$ :$ :$ $ R fB fB fB fB fB _$
§ - | § - $- | 5 - | - $ - | 5 - 5 - $ - | § - s -
(-)Total de egresos /costos | ¢ 5674 | 27.80 28.90 30.05 31.24 3247 | $ 3376 | 35.10 36.49 37.93 39.43 41.00 42.62
= Utilidad antes de impto. | ¢ 599 | $ 623 | $6.48 | $673 | $7.00 | $728 | $757 | $787 | $ 818 | $850 | $ 884 | $ 919 | § 9.55
s -5 -] -[5Ss -[s -|s -|s -[s -8 -|s -|s -[s -|s -
(-) Impuestos 0.90 0.93 0.97 1.01 1.05 1.09 1.14 1.18 1.23 1.28 1.33 1.38 1.43
= Utilidad Neta $ 509 | $530 | $ 551 | $572 | $595 | $ 619 | $643 | $669 | $695 | $723 | $ 751 | $ 781 | $ 812
Depreciacién $ _ _$ _$ _$ _$ _$ $ N EB EB EB EB EB EB

(-) Inversion inicial

Flujo de Caja. 1

$ 5.09 ‘ $ 5.30 ‘ $ 551

‘ $ 572 ‘ $ 595 ‘ $ 6.19 ‘ $ 6.43 ‘ $ 6.69 ‘ $ 6.95 ‘ $ 7.23 ‘ $ 7.51

‘ $ 7.81 |$ 8.12

TIR: 20.49%

VAN total = 15




Tipo de Cable = Cable superconductor
DETALLE Afio 0 Afio 1 Aio2 | Afo3 | Afo4 | Afo5 | Afo6 | Afo7 | Afo8 Afio9 | Afo10 | Ado 11 Afio 12
I rosos s s s s s s $ $ $ $ $ s
9 20.13 30.28 31.48 32.73 34.02 35.37 36.77 38.23 39.74 41.31 42.95 44.65
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
(-)Costos y Gastos totales 23.30 24.22 2518 | 2618 | 2722 | 2830 | 2042 30.58 31.79 33.05 34.36 35.72
(-)Depreciacion :$ _$ _$ _$ _$ _$ EB EB $ } EB $ } _$
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
(-) Total de egresos / costos 23.30 24.22 25.18 26.18 27.22 28.30 29.42 30.58 31.79 33.05 34.36 35.72
= Utilidad antes de impto. $ 583 | $606 | $630 | $655 | $680 | $7.07 | $735 | $765 | $795 | $ 826 | $ 85 | $ 8.93
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
(-) Impuestos 0.87 0.91 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10 1.15 1.19 1.24 1.29 1.34
= Utilidad Neta $ 495 | $ 515 | $535 | $556 | $578 | $ 601 | $625| $650 | $676 | $ 702 | $ 7.30 $ 759
Depreciacion :$ :$ :$ :$ :$ :$ EB EB $ ) EB $ } _$
(-) Inversién inicial §1 15‘
Flujo de Caja. 2 $-5115 | $ 4.95 I $ 5.5 ‘ $ 5.35 ‘ $ 5.56 ‘ $ 5.78 ‘ $ 6.01 ‘ $ 6.25 ‘ $ 6.50 ‘ $ 6.76 ‘ $ 7.02 ‘ $ 7.30 ‘ $ 7.59
DETALLE Afio 13 Aio14 | Ano15 | Afio16 | Ano17 | Afo18 | Ano19 | Aio20 | Aro21 | Afo22 | Airo23 | Ado24 Ao 25
aresos 5 s s s s s s $ $ $ $ 5 5
9 46.42 48.26 50.17 5215 | 54.22 56.37 58.60 60.92 63.33 65.84 68.45 71.16 73.98
s - $ - | 5§ - | s - | § - s - s - s - s - s - $ - -
(-)Costos y Gastos totales 37.13 38.61 4013 | 4172 | 4338 | 4500 | 4688 | 4874 5067 | $ -5267| 54.76 56.93 59.18
(-)Depreciacion EB :$ :3 _ :3 :3 :3 EB EB $ ) EB $ } _$
§ - § - $ - | 5 -] § - $ - $ - $ - $ - § - § - -
(-) Total de egresos / costos | 47 43 38.61 40.13 41.72 43.38 45.09 46.88 48.74 50.67 | $ -52.67| 54.76 56.93 59.18
= Utilidad antes deimpto. | ¢ 928 | § 965 | $10.03 | $10.43 | $10.84 | $11.27 | $11.72 | $12.18 | $12.67 | $1317 | $13.69 | $ 1423 | $ 14.80
s -|1$ -]s -|s -[s -|s -|s -]5s -]5s -1s -]s -]s - -
(-) Impuestos 1.39 1.45 1.51 1.56 1.63 1.69 1.76 1.83 1.90 1.98 2.05 2.13 2.22
= Utilidad Neta $ 789 | $ 820 | $853 | $887 | $9.22 | $958 | $9.96 | $10.36 | $1077 | $11.19 | $ 11.64 | $ 1210 | $ 12.58
Depreciacion :$ :$ :$ :$ :$ :$ :$ EB EB $ ) EB $ _$
(-) Inversion inicial
Flujo de Caja. 2 $ 7.89 ‘ $ 8.20 ’ $ 8.53 ‘ $ 8.87 ‘ $ 9.22 ‘ $ 9.58 ‘ $ 9.96 ‘ $10.36 ‘ $10.77 ‘ $ 11.19 ‘ $ 11.64 ‘ $ 1210 | § 12.58

TIR:

VAN total =

12.20%
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