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Tecnologia
HVDC y ener-
gias renovables

La tecnologia de transporte eléctrico HVDC
presenta ventajas considerables, sobre
todo en consideracion de la lejania y fluc-
tuacién propias de las fuentes de energia
renovables como edlica y solar.
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Otros articulos sobre este tema

» Ing. Jorge Argentino Aguirre Céliz, “Salta:
mineria, renovables y transporte de la ener-
gia eléctrica en HVDC".
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» Juan Carlos Gonzalez Medina, “Arquitectu-
ras de corriente continua integral: redefi-
niendo la eficiencia térmica en centros de
datos de proxima generacion”.

Glosario de siglas
» HVDC: High Voltage Direct Current, ‘corriente continua
de alta tension’

» |GBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor, ‘transistor bipo-
lar de puerta aislada’

» LCC: Line Commutated Converter, ‘convertidor conmu-
tado por linea’

» STATCOM: Static Synchronous Compensator, ‘compen-
sador sincrono estatico’

» VSC: Voltage Source Converter, ‘convertidor de fuente
de tension’

URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8623
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Figura 1. Corriente continua de alto voltaje

La tecnologia HVDC (por las siglas en inglés de
“corriente continua de alta tensién”) es el habili-
tador tecnoldgico clave para la transicion ener-
gética. Permite transportar grandes bloques de
energia renovable desde ubicaciones remotas
(como parques edlicos marinos o desiertos sola-
res) hacia los centros de consumo urbano, mini-
mizando las pérdidas y garantizando la estabili-
dad de la red.

Existen dos tipos de tecnologias HVDC:

» Convertidores conmutados por linea (LCC,
por sus siglas en inglés). Este tipo de tecnolo-
gia utiliza convertidores con semiconducto-
res tiristores que se conmutan por la propia
tension de la red de corriente alterna. Es una
solucion mds econdmica, pero requiere una
red fuerte en cada extremo y genera armoni-
cos que requieren el uso de filtros.

» Convertidores de fuente de tensién (VSC,
por sus siglas en inglés). Es aquella que utili-
za convertidores con semiconductores IGBT
que se pueden conmutar de forma indepen-
diente. Puede energizar redes débiles o pa-
sivas, requiere menor potencia reactiva y
puede controlar la tensiéon. Una de sus venta-
jas clave es la capacidad de arranque negro
(black start), es decir, la posibilidad de resta-
blecer el suministro eléctrico después de un
corte total o parcial del sistema sin depender
de una fuente externa de energia.
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¢Por qué es importante para las ener-
glas renovables?

Porque hay una transmision eficiente a larga dis-
tancia, teniendo en cuenta que las energias lim-
pias se generan lejos de las ciudades. El siste-
ma HVDC reduce drasticamente las pérdidas de
energia en comparacion con la corriente alter-
na tradicional, de modo que es la opcion dptima
para lineas aéreas largas y cables submarinos.

Por otro lado hay que tener en cuenta el control
de la variabilidad. Los sistemas HVDC ajustan ins-
tantdneamente la cantidad de energia inyectada
a la red. Esto compensa las fluctuaciones natura-
les de la energia edlica y solar, mejorando la se-
guridad y resiliencia del sistema eléctrico.

Los sistemas HVDC ajustan instantdnea-
mente la cantidad de energia inyectada
alared

Es una tecnologia fundamental para mitigar y
controlar la variabilidad en las redes eléctricas
modernas, especialmente ante la masiva integra-
cién de energias renovables intermitentes como
la solar y la edlica. A diferencia de las redes tradi-
cionales de corriente alterna, los sistemas HVDC
actian como "amortiguadores inteligentes" gra-
cias a su capacidad de control total e instantaneo
sobre los pardmetros eléctricos.

¢Como gestiona esta variabilidad?

A través de un control preciso y bidireccional del
flujo de potencia.

En una linea de corriente alterna convencional, la
energia fluye de forma pasiva segun las leyes de
la fisica (reactancia de la linea y angulos de fase).
En cambio, un enlace HVDC permite fijar y regu-
lar el flujo exacto de potencia activa (MW) me-
diante la electrénica de potencia de sus estacio-
nes convertidoras:
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» Compensacion de fluctuaciones: si la gene-
racion edlica cae repentinamente en un ex-
tremo, el sistema HVDC puede reajustar su
consigna de potencia en milisegundos y asi
absorber energia de otra regién o inyectar la
potencia exacta requerida.

» Reversibilidad instanténea: el flujo de poten-
cia puede invertirse rdpidamente si las condi-
ciones de generacién y demanda cambian de
un punto geogréfico a otro.

Desacoplamiento de redes asincrdnicas

La variabilidad de las fuentes renovables en una
region puede desestabilizar la frecuencia de la
red local. Los enlaces HVDC actuan como una ba-
rrera cortafuegos. Al convertir la corriente alterna
a continua y luego nuevamente a alterna, aislan
las frecuencias de ambos extremos. Esto permi-
te transferir energia de apoyo entre redes que no
estan sincronizadas (o0 que operan a frecuencias
distintas) sin transferir las perturbaciones dinami-
cas o las caidas de frecuencia de una red a la otra.

6 tipos de energias
renovables

Figura 2. Seis tipos de energias renovables
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Permite transferir energia de apoyo
entre redes que no estdn sincronizadas
(0 que operan a frecuencias distintas)
sin transferir las perturbaciones

Tecnologia VSC y control de potencia
reactiva

Los sistemas HVDC modernos basados en VSC
mediante transistores IGBT ofrecen ventajas dras-
ticas frente a las tecnologias clasicas (LCC):

» Control independiente: pueden controlar la
potencia activa y la potencia reactiva (MVAr)
de forma totalmente independiente en cada
terminal.

» Soporte de voltaje: al regular la potencia re-
activa de forma dinamica, estabilizan el vol-
taje de la red de corriente alterna local ante
los cambios bruscos de la generacién reno-
vable, funcionando de manera similar a un
STATCOM gigante.

» Arranque en negro (black start): tienen la ca-
pacidad de energizar una red que se ha que-
dado completamente sin suministro (red pa-
siva o débil), algo crucial si la variabilidad
extrema causa un apagén regional.

» Mitigacion del vertimiento de energia eléc-
trica (curtailment): cuando hay un exceso de
generacion solar o edlica en zonas remotas,
las lineas de corriente alterna suelen saturar-
se, obligando a desconectar las plantas reno-
vables.

Ventajas del HVDC

EI HVDC permite la evacuaciéon masiva de energia
a largas distancias directamente hacia los gran-
des centros de consumo sin sufrir problemas de
estabilidad por reactancia inductiva. Esto optimi-
za el uso de la energia variable acumulada duran-
te el dia en desiertos o zonas maritimas (offshore).
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Optimiza el uso de la energia variable
acumulada durante el dia en desiertos
0 Zonas maritimas

Ademas, permite conectar redes eléctricas asin-
cronas o sistemas que funcionan a distintas fre-
cuencias sin necesidad de sincronizarlos por
completo. Esto facilita el comercio internacional
de energia y el respaldo mutuo.

El ahorro de espacio e infraestructura es otra
ventaja: las lineas HVDC requieren menos cables
y torres que las de corriente alterna para trans-
portar la misma cantidad de electricidad, dismi-
nuyendo el impacto visual y la huella en el terre-
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Figura 3. Las lineas HVDC requieren menos espacio y
torres que las de corriente alterna



