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§1 — ENLLAC MALLORCA-EIVISSA: UNITAT DEL SISTEMA ELEC-
TRIC BALEAR

§ 1.1 — Unitat del sistema balear

Actualment existeixen els enllagos Mallorca-Menorca i Eivissa-Formen-
tera (ambdos amb c.a.). El que proposem, breument designat enllag Mallor-
ca-Eivissa, necessariament haura d’emprar el corrent continu, modalitat en-
cara no utilitzada a Espanya. Es aixi com hom pot assolir la unitat del servei
eléctric balear. Mitjancant un sistema centralitzat de telecomandament,
com és ara l'existent per al conjunt Mallorca-Menorca, hom podra operar
amb rapidesa i racionalment. Especialment, hom haura fet possible una
politica de generacions amb abaratiment del kWh (politiques de combusti-
bles i de millors utilitzacions).

La inversi6 d’establiment pesa, motiu pel qual hom estudia amb molt
d’interés la reducci6 de la inicial per tal que el rendiment econdbmic no s’en-
darrereixi massa. Aix0 sera funcié de factors diversos, en primer lloc dels
increments de consums en el sistema Eivissa-Formentera.

§1.2 — Creixements dels consums

Segons hom pot veure a la Memoria Ejercicio 1980 de Gas y Electricidad,
S.A. (GESA),' els augments de consums s‘han afeblit fortament els darrers
anys. Nogensmenys, hom pot observar que, precisament en el sistema més
antieconoémic, encara son interessants per a un projecte d’aquesta natura.

El sistema Mallorca-Menorca ha deixat de produir els considerables
augments que havien arribat a ésser normals. Per primer cop, 'any 1977 es
produi un estancament, perd 'any 1978 encara ho compensa amb un incre-

1 Darrera memoria existent en redactar-se aquest treball.
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ment del 8,84%. El 1980 el creixement es redui a 3,3% . El sistema Eivissa-
Formentera sol produir increments superiors:

1977 1978 1980 valor mitja 1975-80
2,33% 13,7% 8,8% 8,28%

A Tetapa critica que hom travessa, i per la quantitat de factors aleatoris
que hi concorren, GESA no s’acaba de definir quant a previsions d’aug-
ments de consums. A la Memoria Ejercicio 1980 hom comenta, respecte al
conjunt balear:

“Si bien es cierto que se observa un crecimiento en la generacion eléc-
trica, impuesto por la demanda, y que una rdpida lectura de los datos co-
mentados sugiere que el mercado de GESA es expansivo, no es menos cierto
que el valor de los incrementos alcanzados, como su tendencia decreciente,
ponen en entredicho u obligan a matizar aquella primera impresién” (...).

“Con esta situacion resulta dificil poder deducir, de las tasas de creci-
miento observadas, una situaciéon claramente expansiva del consumo eléc-
trico™.

Malgrat la consideracié precedent, és diferent la previsidé corresponent
a Eivissa-Formentera.

... este sistema insular presenta unos rasgos propios que mantiene a lo
largo de los afios a pesar de la crisis econdmica, si bien matizados por ésta.
Estos rasgos son una marcada estacionalidad y unas tasas de crecimiento
elevadas™.

Com a resum podem retenir que, segons les dades reals disponibles fins
avui, precisament el sistema Eivissa-Formentera encara té creixements de
consums apreciables que, si persisteixen, representen un factor important
per a la viabilitat del projecte, sense menysprear-ne d’altres.

Realment el problema de la incertesa és molt generalitzat i procedeix
de diverses causes: preus futurs dels combustibles,” noves possibilitats en
les generacions; evolucié de l'estacionalitat (puntes de consum); creixe-
ments de costos per contaminacions ambientals... L’actitud del planifica-
dor davant la incertesa és la diversificacid, cal comptar amb periodes de
manques o fretures de determinats combustibles... El problema de la incer-
tesa és tractat a la referéncia [ 14]. Reproduim literalment (p. 8):

“Studies indicate that generally if a 2 to 1 benefit-cost ratio can be
achieved over a 20 year amortization period a payback period of slightly
over 5 years is enough to achjeve a 1 to 1 benefit-cost ratio.That is a suf-
ficiently short period of time so that the decision maker can feel confi-

2 Si aquest projecte derivés vers una possible interconnexié amb la peninsula, hi serien factors

principals les projeccions dels costos dels carbons i de I'urani.
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dent that none of the sources of uncertainty can sufficiently develop to
adversely affect the investment.”

Convé constatar que els augments dels preus de I’energia eléctrica no
han tingut paral-lels increments en els costos de les linies de transports ni
tampoc en els de les maquines de generacid, i aixo indueix a planificar amb
millors rendiments. Els que si que augmenten considerablement sén els
costos per contaminacions ambientals (incloent-hi els d’impacte ambiental)
perd, en aquest aspecte, el projecte no presenta problemes greus, ans al
contrari, mirat amb globalitat tendeix a pal-liar-ne de futurs.

Cal assenyalar que, en la tecnologia del transport per corrent continu,
sOn notables les millores assolides especialment a les estacions converti-
dores (ee. cc.), tant pel que fa a fiabilitat com a disminucions relatives de
costos. Tot plegat, amb una important repercussié econoOmica, fa que els
transports per corrent continu ofereixin perspectives que encara no fa cinc
anys eren desaconsellables o dubtoses.

Les raons esmentades expliquen les reserves a ’hora d’establir hipotesis
sobre I’esdevenidor; pero, superada ’actual etapa de transicié deguda prin-
cipalment a canvis forcats,® caldra establir hipotesis de creixements de con-
sums d’energia i de puntes de poténcia.* Amb aquestes hom podra establir
la planificacié en terminis concrets i les avaluacions economiques compara-
tives corresponents als sistemes eléctrics balears amb i sense la uni6.’ Pero,
fins i tot sense aquestes dades, raons que hom examinara poden aconsellar
I'adopcid d’aquest projecte ja per a '’etapa de transicié for¢ada present.

§ 2 — CARACTERISTIQUES DELS SISTEMES ELECT‘RICS EXISTENTS;
PARTICULARITATS DERIVADES DEL CARACTER MULTIIN-
SULAR DEL TERRITORI

§ 2.1 — Primeres consideracions

Convé considerar els factors que indueixen a pensar en la conveniéncia
d’establir properament aquest projecte, o un de semblant, malgrat la incer-

3 Mutacib dels preus de les cnergics primaries iniciada ¢l 1973.

4 Problema especialment greu a Eivissa. Sobre futures possibilitats d’emmagatzematges cnergetics

és interessant la documentacié rcunida a la referdncia 3]

Un métode consisteix en un doble calcul de costos totals de produccid i forniment dels anys
successius. Un altre métode pot consistir en ’avaluacié de la planta de generaci6 suplerta amb
I’establiment de I’enllag, amb fiabilitats equivalents, i a comptabilitzar les diferéncies de costos
de produccid.

Amb increments de consums nuls desaparcix cl primer concepte perd resta el scgon (hipotesi
més desfavorable).
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tesa existent. Creiem oportuna la transcripcié d’apreciacions de I'entitat
afectada. La Memoria Ejercicio 1979 (GESA) exposa:

“Para una misma cantidad de energia suministrada, la punta (potencia
méaxima) que debe cubrirse es mayor que en la Peninsula, debido a la forma
de la curva de carga y a la estacionalidad”.

“Para cubrir una misma punta, la potencia de generacidén que se necesi-
ta es mayor por la ausencia de interconexiones con otras empresas, que
obliga a GESA a mantener la totalidad de la potencia de reserva para hacer
frente a cualquier eventualidad o averia™.

“La potencia de generacién debe estar, ademads, fragmentada en maqui-
nas de pequefia potencia unitaria, también por razones de seguridad, y su
coste por kW es muy superior al de las mdquinas comparables de tamafio
mayor, asi como sus necesidades de personal’.

Cal afegir-hi la consideraci6 dels baixos rendiments de les maquines pe-
tites i els majors costos dels combustibles que empren.

GESA esta esmergant esforgos per tal de “reducir los sobrecostes estruc-
turales de sus sistemas aislados™; a la Memoria Ejercicio 1980 es pot llegir:

“La incorporaciéon de dos grupos de 125 MW a carbdn y/o fuel significa
alcanzar uno de los logros principales que se fijaban en los objetivos del Pro-
yecto (central Alcudia II): una importante aportacién en el ahorro energé-
tico regional, por la mejora substancial que supondra en el consumo especi-
fico y por la mayor utilizacién que en adelante podra hacerse del lignito
maliorquin. Lo que equivale a afirmar también que Alcudia II serd una
fuente tangible de ahorro de divisas, a su escala”.

Es obvi que I'esfor¢ d’apropament que hom fa vers unitats modernes
més rendibles’ no beneficia el sistema Eivissa-Formentera. Per tal d’apreciar
aquests i altres factors que intervenen en les orientacions de les planifica-
cions dels sistemes balears, en resumirem les caracteristiques principals. Les
dades fan referéncia al 31 de desembre de 1980.

§ 2.2 — Poténcies i energies
Sistema Mallorca-Menorca

Potencia de generacid 397,6 MW

Utilitzacio 38,3%2
Punta de demanda 262 MW (65,9%)
Produccid 1.336- 10% kWh

1A Europa recomancn, si la mida no és inconvenient per motius concrets (dispersi6 de centrals,

etc.), unitats nuclears de 1000 +1300 MW i unitats térmiques classiques de 300 <600 MW,

Valor disminuit per I'entrada cn servei, ¢l desembre de 1980, de dos grups de turbines de gas de
25 MW ¢/u (Son Molincs I1).

2
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Venda 1.087-16° kWh
Increment de demanda 3,3%

El 1981 entra en servei la Central Alctidia II (2 X 125 MW), i aixi la
utilitzacid disminuira fins a valors de I'ordre del 25%.

Sistema Eivissa-Formentera

Poténcia de generaci6 53,51 MW

Utilitzacid 33,7%

Punta de demanda 39,7 MW (74,2%)
Produccié 158.10% kWh
Venda 133.10%° kWh

Increment de demanda 8,8%

Per al 1981 hom compta amb una potencia de generacid de 53,51 + 30
= 83,51 MW, per aixo la utilitzacié baixara fins a valors de 'ordre del 22%.

Cal considerar (31/12/1980)

Ir. La baixa participacié del sistema Eivissa-Formentera a la generacio
d’energia en el sistema balear, malgrat el parc de generaci6 disponible i 'alta
participacio en la punta de poténcia:

generacio d’energia 11,8%
poténcia de generacio 13,5%
punta de demanda 15%

2n. L’extraordinaria i persistent estacionalitat de la demanda Eivissa-
Formentera. Les relacions entre les maximes i les minimes produccions
mensuals sén

Mallorca-Menorca 1,3
Eivissa-Formentera 2,3

3r. L’esfor¢ que hom realitza a Mallorca (Alctidia II) per tal d’assolir es-
talvis energetics i de divises mitjangant consums especifics menors i, espe-
cialment, amb I'tis del lignit mallorqui.

4t. La baixa utilitzaci6 del parc de generacidé d’Eivissa. També ho ésla
del parc de Mallorca, encara més de doldre per la seva importancia relativa.
Malgrat aquesta realitat, encara seran més baixos els corresponents valors en
el proper futur. Cal comptar amb I'entrada en servei (1981) de 250 MW a
Alcudia II, poténcia de generacié que hom afegira als SOMW que a ladarreria
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del 1980 foren instal-lats a Son Molines 11,* “‘para seguir en 6ptima adapta-
cién con el aumento unitario de los nuevos grupos de Alcudia II”’. A Eivissa
l'augment de poténcia previst per al 1981 és del 56%, degut a ’entrada en
servei de la nova central Eivissa IIL ‘Es obvi que hom no podia pensar a am-
pliar-la amb maquines de poténcies unitaries majors.

§ 2.3 — Caracteristiques dels parcs de generacio (31/12/80)

§ 2.31 — Generacions Mallorca-Menorca — 397,6 MW

El parc de I'illa de Mallorca disposa de les centrals:

Sant Joan de Déu — 195 MW. Any 1966

Central que ha estat cremant fuel-oil amb cinc unitats de 40 MW.

Alcudia I — 67,5 MW. Any 1957

Central preparada per a cremar indistintament lignit o fuel-oil. Disposa
de dos grups de 15 MW i un de 40 MW.

Son Molines Ii Il — 96,6 MW

Central constituida per grups de turbines de gas (pistons lliures) amb
poténcies compreses entre 6 MW i 14 MW (1962-65). El 1980 s'instal-laren
dos grups nous de turbines de gas de 25 MW c/u. La finalitat d’aquest cen-
tre generador és de proporcionar agilitat al sistema global en el canvi de
demanda. Agilitat que serd afeblida amb la instal-lacié dels relativament
grans grups nous.

Alcudia IT — 250 MW. Any 1981

Passard a constituir la base de la generacidé del sistema. Sant Joan de
Déu, fins ara central de base, esdevindra central d’ajut i de reserva. Alctidia
I deixara de funcionar. Alctidia II entra en servei, el 1981, amb dos grups
de 125 MW c/u, i n’estan previstos dos més per a etapes posteriors. Podra
cremar, indistintament, combustibles solids i liquids. Emprara lignits
mallorquins, cosa que ha estat un dels objectius principals de GESA.

Mab — 38,5 MW

Opera per poténcia, el 1980 n’ha arribat a proporcionar el 30%, iaixd
que només ha fornit el 8% de I’energia de la illa. Aixd és indicatiu de I’encert
en I’establiment de ’enllag Mallorca-Menorca.

3 Augments que parcialment seran compensats per la retirada de servei de la central Alcidia I
(67.5 MW).
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Resum

La generacié del sistema Mallorca-Menorca, basada en I'as de combusti-
bles liquids (Sant Joan de Déu, Son Molines I i II i Mad), mitjangant unitats
amb poténcies petites (maximes de 40 MW), perdra participacio en benefici
dels combustibles solids i amb unitats de generacidé de major poténcia (Al-
cadia I1, 125 MW c/u).

§ 2.32 — Generacions Eivissa-Formentera — 53, 51 MW

So6n les centrals Eivissa I i Eivissa II que han donat el forniment mitjan-
¢ant unitats amb poténcies compreses entre 1 MW i 8 MV .*

L’esdevenidor és previst a base d’Eivissa IlIl, inicialment (1981) amb
dos grups Diesel de 15 MW c/u i un tercer grup posterior d’igual poténcia.

La superioritat del sistema de generaci6é és evident, i malgrat aixo a la
Memoria Ejercicio 1979 GESA hom diu:

“El progresivo endurecimiento del tema energia, a partir de 1973, ha
creado a GESA una situacidén particularmente dificil debido al hecho de
que las islas no disponen de potencial hidroeléctrico utilizable y a que no
cabe el recurso de la energia nuclear, por la reducida demanda global”.

Respecte a la generacié de Mallorca, a la d’Eivissa hi concorren tres
factors principals d’encariment del kWh: a) generacié amb unitats conside-
rablement més petites; b) Us exclusiu de combustibles liquids; ¢) baixa uti-
litzaci6é del parc. L’enllag, amb la producci6 de base a Mallorca, reduira els
dos primers inconvenients i el parc actual d’Eivissa passara a constituir la
necessaria reserva.

§ 2.4 — Sistemes actuals de transports

Mallorca

Fins al 1980, els transports d’energia eléctrica han estat fets mitjancant
les tensions 132 kV i 66 kV. El 1981, a Mallorca entrara en servei el trans-
port a 220 kV amb tres estacions noves: Es Bessons, Son Orlandis i Llubi.
Per aix0 el punt actual de partenga de I'enllag Mallorca-Menorca (Marratxi,
132 kV) passara a ésser a Es Bessons (Manacor).

Menorca
Es basat en el triangle Ciutadella-Mercadal-Sa Dragonera, a 132 kV.

4 Formentera disposa de 600 kW perd tinicament genera amb finalitat de manteniment,
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Enlla¢ Mallorca-Menorca (1975)

La linia déna servei amb tensi6 alterna trifasica de 132 kV. La poténcia
nominal és de 100 MVA (80 MW). L’any 1980 transporta el 92% de I'ener-
gia consumida a Menorca. Els extrems del tram submari son Cala Mesquida
a Capdepera (Mallorca) i Cala Bosc a Ciutadella. Disposa de 4 cables mono-
fasics de tipus d’oli fluid (OF, 500 mm? d’alumini), un dels quals és de re-
serva. La longitud de la Iinia submarina és de 42 km, prop del limit de la
possibilitat prictica de soluci6 amb corrent altern.® Constitueix I'enilag
submari més llarg existent basat en c.a.

Es previst el possible funcionament futur tot emprant el corrent conti-
nu. Amb aquesta finalitat, el fabricant garanti els valors nominals de 200
kV, 500 A per cada cable. Amb servei de cada dos cables en paral-lel, £ 200
kV, hom disposara d’una poténcia de transferéncia de 400 MW.¢

Als extrems de la part submarina de I'enllag n’hi ha de subterranies’
fins a arribar a les linies aéries (fins a Marratxi, 74 km). Els cables subma-
rins hi sén dipositats amb separacions de 500 m® i fins a profunditats de
82 m.

Existeix un sistema centralitzat (Marratxi) de telecomandament que go-
verna les estacions de Mallorca i Menorca.Es aix{ com és aconseguida una
major racionalitat d’operacié amb economia, rapidesa i seguretat.

Aquest enllag ha estat descrit amb algun detall ja que en el proposat,
Mallorca-Eivissa, en el seu variant bdsic, hom adopta els mateixos valors no-
minals de tensid i de corrent per cable. L’adopci6 de la mateixa tensid té per
objectiu la previsié d’un enlla¢ futur Peninsula-Balears (multiterminal).

Enllag¢ Eivissa-Formentera (1972)

Linia de c.a., 6 MVA, 30 kV, cable trifiasic de 3 X 50 mm?, amb una
longitud de 14 km.

La compensacid del corrent capacitiu dels cables prové de dues reactancies a cada extrem (4 X 30
MW). Aquest aspecte és tractat enel § 3.

Vegeu el considerable augment de capacitat de transmissié (X 5) amb el canvi del servei en c.a.
pel de c.c., certament tot donant utilitat al quart cable.

Examens comparatius de les capacitats de transports per a linies emprades en c.c. ¢ en c.a. po-
den veure’s a la referéncia [10

Amb seccions augmentades (800 mm2, Al).

Separacio de precaucio per tal d’evitar una doble avaria. Precisament en aquesta linia un dels ca-
bles fou avariat per una embarcacio.
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§ 3 — LINIES SUBMARINES AMB CORRENT CONTINU

Des de I'establiment del primer enllag submari mitjangant corrent conti-
nu (Gotland, 195‘}), han entrat en servei (1981) fins a nou instal-lacions
d’aquest génere. Es en periode d’execucio la segona interconnexio entre
Franca i Gran Bretanya. Sembla oportii d’aplegar en un quadre les caracte-
ristiques principals d’aquestes unions, ja que hi farem referéncia.

També hi ha linies submarines de c.a., especialment a Norue-
ga, on ara en donen servei més d’un miler amb longituds curtes, a més de la
interconnexi6 de c.c. de Skagerrak. Empren tensions de fins a 420 kV (c.a.)
i son dipositades fins a 670 m de profunditat.

Sembla 0til la transcripcio de la conclusio de I'informe 21-12 de la Cl-
GRE 1980, Développement des cibles sous-marins d’énergie en Norvége:

“Il est évident qu’une planification minutieuse est d’une importance ca-
pitale quand on désire réaliser une installation de cables sous-marins fiable.
(...). Mais les moyens dont on dispose aujourd’hui pour étudier de prés
tous les aspects du probléme sont parvenus a un tel degré de perfection que
I'on peut obtenir une installation fiable méme lorsque les conditions sont
difficiles. Beaucoup de problémes relatifs au transport de I'énergie électri-
que que 'on considérait comme insurmontables il y a quelques dizaines
d’années, peuvent maintenant étre resolus au moyen de cibles sous-marins.
..

En el § 7 hom examina el cas que aqu{ interessa i, bé que pendent de la
planificacié minuciosa que en tot cas cal efectuar, no sembla que la diposi-
tacié de la linia pugui constituir un obstacle.

La decisié de 'adopcid del c.c. o del c.a. és, en determinats casos, una
qiiestié dubtosa;' en el de 'enllag Mallorca-Eivissa no ho és.

L’elevada capacitat que ofereixen les linies submarines llargues? amb
operacié en c¢.a. requereix el forniment reactiu que aquesta carrega implica.
Fins avui hom no ha resolt I'instal-lar compensacions intercalades, pel greu
inconvenient que suposa d’establir-les en els fons marins tot comptant amb
la possible necessitat de substituci6 en cas d’avaria.

En el § 2.4 ja ha estat esmentat el cas de la unié6 Mallorca-Menorca,
I'alimentacié d’energia reactiva de la qual és efectuada mitjancant dues
reactancies trifasiques de 30 MV A a cada extrem (263 A); per aquesta rad
la linia, de 100 MVA, es redueix a la capacitat de 80 MW de forniment.

Cas dels enllagos Franga-Gran Bretanya, el primer dels quals fou, al principi, projectat a base de
ca.

Es prou sabut que les curtes han d’emprar necessariament el c.a., altrament el cost de les conver-
sions gravaria excessivament el total de la linia. Es el cas esmentat de Noruega, on per a travessar
els nombrosos fiords hom ha utilitzat aquesta técnica (vegeu [25] ).
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Les raons exposades han motivat la regla orientativa per la qual no cal-
dria pensar, en termes econdmics, en la utilitzacié del c.a. en tractar-se de
longituds superiors als 50 + 70 km car les “ocupacions” dels cables pel
corrent reactiu foren excessives.?

Ja ha estat dit que els costos relatius de les ee. cc. es van reduint i, con-
segiientment, els globals dels enllagos mitjangant c.c. en vist els analegs amb
c.a. Aixd comporta que les longituds maximes d’utilitzaci6 del c.a. Sescur-
cin.

§ 4 — CONDICIONS DE FACTIBILITAT PER A UN ENLLAG MALLOR-
CA-EIVISSA

La viabilitat técnica i economica d’un projecte d’enllag Mallorca-Eivissa
implica:

— previsio a llarg termini:

— elevada fiabilitat;

— escalonament de les inversions;

— bons rendiments, supeditats als objectius precedents.

Aquestes condicions, amb pocs factors més que hom indicara, gairebé de-
terminen el projecte. La previsio a llarg termini, fins a ben entrat el proper
segle, ha d’ésser compatible amb una inversib inicial reduida.! Sortosament,
una de les caracteristiques de les transmissions per corrent continu és la
possibilitat d’establir ee. cc. escalonadament.? La possibilitat de retorn del
corrent per mar també permetra ajornaments de les inversions. Caldra man-
tenir, pero, la fiabilitat en totes les etapes de I'establiment del projecte,
amb una especial atenci6é en I'eliminacioé de possibilitats d’indisponibilitats
totals de durada.

La petitesa de la demanda actual d’energia eléctrica a Eivissa, i també
la de la punta de poténcia, i els respectius creixements futurs, previsiblement
moderats, podrien induir a adoptar valors de tensions i corrents nominals fi-
nals antiecondmics per baixos. Cal adoptar valors que estiguin dins I'escala
dels avui considerats econdmicament acceptables. Ja en el § 2.4 hem pro-
posat la tensidé + 200 kV. També sembla convenient el corrent nominal per

Rasquin ha fet veure (1981) com, amb bobines de reactancies adients als extrems, és possible as-
solir transports importants a 200 km i fins i tot a 400 km. En el seu treball declara, perd, que no
estudia I'aspecte econdmic. Referéncia [32].

Altrament dit, caldra evitar baixes utilitzacions. La referéncia [28] proporciona coeficients d’uti-
litzacio de les unions en servei.

Possibilitat interessant que, en equivalent mesura, no ofereixen els transports amb ca.
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cable de 500 A.? Aixd proporciona una poténcia nominal (final) de trans
port de 200 MW, relativament modesta (vegeu el quadre del § 3).

La possibilitat d’escalonament de les inversions, amb etapes amb capa-
citats de transports intermédies, permet I'establiment progressiu de la
instal-laci6é sense que d’antuvi calgui fixar dates. El punt de referéncia féra
no augmentar més l'actual parc de generaci6 d’Eivissa (53,51 + 2 x 15
MW). Les etapes d’establiment, sempre referides a les previsions de les
puntes amb antelacions moderades de temps, sén proposades en el § 6.4.

Es pot veure que, adhuc amb una improbable progressidé exponencial de
la demanda amb la tradicional i simplista regla de duplicaci6é cada deu anys,
el projecte dona solucid fins al comengament del proper segle.

Una inversio inicial substancial és inevitable, de forma que els majors
creixements de demanda a Eivissa augmenten la rendibilitat de 'enllag.
Aix0 és independent dels creixements a Mallorca, bé que majors demandes
a Eivissa traslladades a generacions a Mallorca fan que aquestes siguin més
rendibles.

§ 5 — FIABILITATS EN LES UNIONS DE C.C. EXISTENTS.! PREVI-
SIONS PER AL PROJECTE MALLORCA-EIVISSA

§ 5.1 — Dades globals d’indisponibilitats a les unions existents

Es d’interés la tasca realitzada pel Grup de Treball 04 del Comite d’Estu-
dis nam. 14 de la CIGRE en reunir els resultats de funcionament de les
instal-lacions en servei. Malauradament, el darrer informe,? corresponent a
1980, només aplega dades fins a Pany 1978. Es més lamentable el fet que,
si son prou significatives les corresponents a les instal-lacions amb valvules
de vapor de mercuri. per contra les de les equipades amb tiristors es limiten
als anys 19771 1978.2

No sembla justificable la reproduccié de la informacio de 'informe 14-08
(Vue d’ensemble du comportement en service des réseaux de transport a
courant continu dans le monde au cours de la période 1975-1978), malgrat
que proporciona la possibilitat de fer projectes amb determinats graus de

3 La unificacié de caracteristiques en els cables d’'ambdues unions de Mallorca (Menorca i Eivissa)
proporciona I'avantatge de poder disposar d’una determinada longitud de cable de reserva util
indiferentment.

Les denominacions emprades en aquest § es troben definides a la publicacié CEI 633 (6), refe-
réncia [13]. També es troben resumides a 'annex de l'informe 14-08 de la CIGRE 1980 [28].

2 Informe 14-08 CIGRE 1980, referéncia [28].

Lievat de la instal-lacid d’Eel River, que s'avanga a emprar tiristors (1972), la segiient fou Ska-
gerrak (1976-77) i Pany 1977 entraren en servei cinc enllagos d’aquest tipus.
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fiabilitat.®* Aqui ens limitarem a aportar-ne les dades principals i a extreu-
re’n les conseqiiéncies que ens han de servir per a justificar les directrius
adoptades en la concepcié d’aquest projecte.

Finalitzat I'any 1981 amb prop de 14.000 MW de poténcia de transferi-
ment de tota mena de transports per corrent continu en servei, 8.000 MW
sOn amb conversions mitjangant tiristors.

Les indisponibilitats d’energia son representades al grafic de I'informe
CIGRE esmentat que és reproduit a la figura 1. En el periode de 1977-78,
la indisponibilitat mitjana equivalent dels enllagos amb tiristors fou del 5,6%,
mentre que la corresponent a les instal-lacions amb valvules de vapor de
mercuri, en el perfode de 1975-78, fou del 18,7%.

Es significativa la progressiva dlsmmumo de les indisponibilitats for¢oses
degudes a les ee. cc. en general pero especialment en el cas de les que fun-
cionen amb tiristors. Preferentment examinarem aquests darrers tipus de
conversions pel fet que la tecnologia basada en les valvules de vapor de mer-
curi ha estat relegada.’

Per a una bona interpretacié dels grafics sén convements els seglients
aclariments:

— Hom indica percentatges d’indisponibilitats forcades equivalents, sen-
se que aixo signifiqui necessariament indisponibilitats totals de la instal-la-
cio. Dit altrament, pot tractar-se d’un conjunt d’indisponibilitats parcials.

— Les indisponibilitats programades tenen un valor relatiu. En donen
una indicacié les significatives diferéncies d’indisponibilitats entre unes i
altres instal-lacions. Un equip suficientment nombrds i preparat pot reduir
notablement les durades de les parades programades. D’altra banda, les bai-
xes utilitzacions horaries o estacionals, tan frequients, permeten fer aturades
sovintejades sense que calgui emprar equips per a treballs simultanis. També
sén usitades parades parcials que no priven els transports energétics normals
bé que son comptabilitzades dins les indisponibilitats globals.

§ 5.2 — Indisponibilitats forcades degudes a les ee. cc.

La mitjana de les indisponibilitats equivalents forgades corresponent als
enllagos amb tiristors (1977-1988) fou de I'l,1%, valor que pot ésser com-
parat amb el dels enllacos més experimentats basats en les valvules de vapor

4 Reserva ja feta dels pocs anys d’informacié en el cas de les ee. cc. amb tiristors. La lectura d’a-
quest informe és igualment recomanable a tot enginyer d’explotacid.

Per I'encirrec permanent del Comité d’Estudis nim. 14,2 1a sessid de 1982 de la CIGRE hom
disposara d’un informe nou que aplegard major experiéncia, no solament pels majors temps de
serveis, ans també per les entrades de noves instal-lacions. E1 1986 hom podra comptar amb més
de 20.000 MW de poténcia de transport total mitjangant tiristors.

La primera decisid en aquest sentit fou presa, amb molta polémica, amb motiu de I'enllag d’Eel
River. El proper § 5.3 aporta dades que deixen justificada la relegacid de les valvules de vapor de
mercuri.
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Fig. 1. Indisponibilitats mitjanes dels sistemes de transports mitjan¢ant corrent continu.
Sistemes amb valvules de vapor de mercuri (del 1975 al 1978) i amb tiristors (del 1977 al

1978).
ind. for¢ada + ind. programada
duracio hordria (8.760 h)

indisponibilitat (%) =

duracio equivalent de parada — Sempre que la indisponibilitat és parcial, la durada real
de la parada és multiplicada per un factor que representa la proporcid de capacitat de

transport perduda.
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de mercuri, d’un 3,7%.* La indisponibilitat programada, corresponent a les
ee. cc. amb tiristors, fou del 3%.

La taxa d’avaries de tiristors ha estat d’un 0,6% anual.

La fiabilitat aconseguida amb els ponts de rectificacid, incloent-hi les
fallades de tiristors, és deguda als segiients factors. Cada una de les branques
d’un pont de rectificacid és constituida amb tiristors en série en quantitat
suficient per a garantir la seguretat en qualsevol régim de funcionament
possible (pertorbat, sobretensions), perd hom encara n’hi afegeix més (“re-
dundants’). L’objectiu és establir un bon marge que permeti de continuar
operant fins i tot amb tiristors avariats. No es tracta solament de consti-
tuir un coeficient de seguretat habitual en I'enginyeria en general, hom vol
poder continuar operant, amb el sempre degut marge de seguretat, per tal
d’evitar una interrupcié for¢ada. Aixi hom en pot posposar indefinidament
la substitucio. Hom disposa de sistemes permanents d’adverténcia que preci-
sen les localitzacions dels tiristors avariats. La quantitat de tiristors “redun-
dants” és determinada, estadisticament, en funcié de la utilitzaci6 prevista
i dels intervals de temps volguts entre dues revisions (anuals o més espaiades
encara en el temps). Obviament, 'augment del nombre de tiristors encareix
el conjunt i produeix caigudes de tensio i pérdues addicionals.

Els persistents progressos en les fabricacions de tiristors emmenen a
una baixa relativa dels costos dels punts de conversid, les caracteristiques
dels quals hom pot progressivament aconseguir amb un nombre menor
de tiristors.” Es aix{ com son simplificats el control i les proteccions, i alho-
ra augmentada la seguretat.® Per0, sempre amb l'objectiu d’augmentar la
fiabilitat del projecte (esquema de la figura 2), i també per tal de donar-li
independéncia de funcionament, és convenient que cada pont simple tingui
serveis auxiliars propis. També proposem que cada pont doble (conjunt de
dotze pulsacions) pugui operar independentment, per la qual cosa caldra
disposar una connexi® a terra a cada estacié convertidora. Amb operacid
normal de la instal-lacid6 completa, la circulacié del corrent en mar sera de

Cal dir que hom ha de judicar favorablement els resultats de les valvules de vapor de mercuri Ho
corrobora el fet que no han estat substituides a les instal-lacions que les han tingudes, bé que algu-
nes han estat ampliades amb tiristors. Tanmateix, segons informacions recents, el principal pro-
veidor de valvules de vapor de mercuri ha comunicat als seus usuaris (Nova Zelanda) que ja no
garantira el forniment d’elements de recanvi.

En el decurs de set anys la capacitat rectificadora dels millors tiristors comercialment disponibles
ha quedat multiplicada per 7,5 i en el de deu anys ho haura estat per LS. Amb valors relatius: 1 a
Cabora Bassa I (1973), 7,5 a Acaray/Paraguai (1980) mitjangant tiristors de 75 mm, i 15 a
Diirnrohr/Austria (1983) amb tiristors de 100 mm. i

8 Aixo justifica I'optimista conclusi6 de I'informe 14-08 de la CIGRE 1980 [28]:

“Le systtme a thyristors montre un fonctionnement excellent et une fiabilité qui est sous-
estimée par les figures jointes pour la période 1977-78.”

Cal no oblidar que els valors enregistrats a 'informe corresponen, en gairebé tots els casos, als
primers anys d’entrada en servei de les ee. cc., amb tipus de tiristors avui ja superats,
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pocs ampers, resultants del desequilibri normalment existent entre els dos
ponts dobles.

Pel que fa a I'isolament i al refredament dels convertidors hom pot triar
entre els sistemes mitjancant I'oli, I'aire o I'aigua desmineralitzada. Els
sistemes mitjangant I’oli i ’aigua proporcionen la possibilitat d’evitar obra
civil, car hom en pot fer les instal-lacions a la intempérie. Cal observar que una
revisié6 forgada o imprevista és més facil i més rapida amb el sistema de
aire.’

§ 5.3 — Indisponibilitats degudes a les linies

Les indisponibilitats de les linies solen ésser les predominants (figura
1),'° cal fer esment d’aquest fet. En les instal-lacions amb tiristors, més mo-
dernes i per aquesta ra6 amb linies fetes amb més experiéncia, la indisponi-
bilitat equivalent mitjana deguda a les linies fou de I'l,5% en vist I'l,1%
corresponent a les ee. cc. Convé d’insistir que es tracta d’indisponibilitats
equivalents que no repercuteixen necessariament, o en la mateixa propor-
cio, en els forniments programats d’energia. Perd adhuc en aquests casos, les
indisponibilitats constitueixen disminucions de capacitats de transport pas-
satgeres, és a dir, de seguretat (reserves).

Causes especialment greus d’indisponibilitats a les linies submarines son
les avaries motivades pels vaixells (pesca, fondeig), rad per la qual avui hom
insisteix a fer soterrar els cables del fons mari fins a les profunditats on si-
gui econdbmicament possible. En alguna instal.lacié6 on hom no ho féu, ha
estat fet posteriorment. En I'aspecte mecanic els cables son projectats per a
poder resistir traccions laterals considerables.

Obviament, esdevinguda lavaria cal eliminar-la amb promptitud, tot
disposant de recursos o reserves que examinarem.

Tractant-se d’un cable submarf 'operacid pot ésser delicada,'’ fins i tot
depenent de I'estat de la mar, raé que ens fara ésser especialment previsors

(§ 6.4).

? La majoria de les conversions existents son d’isolacié amb aire, pero son d’oli les de Cabora-Bassa
i Shin-Shinano. Actualment hom recomana la refrigeracid mitjangant aigua, emprada per primera
vegada a Nelson River 11 i darrerament a Acaray.
No fou aixi I’any 1977, entre les unions basades en ee. cc. amb valvules de vapor de mercuri, ni
tampoc 'any 1978 en les unions que empren tiristors.
11 S46n importants les garanties ofertes pel fabricant i 'experiéncia.
A Tenllag Skagerrak es produiren dues avaries al cable I (1976 11977), ambdues pel mateix mo-
tiu. El cable era previst per a un impacte de 1.000 kg, perd un tipus nou d’embarcacio de pesca
el supera. Ei vaixell cabler especial, que havia estat emprat per a la dipositacio, féu la repa.racno
amb una durada de vint dies. Aparegueren vents que ultrapassaren els 23 m/s. Aquestes experien
cies aconsellaren el soterrament dels cables mitjangant raig d’aigua, métode que fou millorat per
un ejector [24]
Com hem dit GESA disposa d’una experiéncia semblant, perd amb la seva Iinia de c.a. L'inic
cable afectat no impedi el servei trifasic.
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La disposici6 allunyada dels cables és una bona precaucidé que ha evitat
que les avaries motivades per vaixells afectessin més d’un cable.!?

El recurs, com a reserva, del retorn mari és generalment admes.’?

Per a les linies aéries cal comptar amb el sollament (“pol.luci6™) sali’? i
amb les boires. En tractar-se de transports en c.c. hi ha el facil recurs d’ope-
rar transitoriament amb tensié reduida.'®

§ 5.4 — Consideracions finals sobre la indisponibilitat equivalent mitjana i
sobre la utilitzacio

En el § 5.1, gairebé d’entrada, hom comenga aportant la dada de la in-
disponibilitat del 5,6%, corresponent als enllagos a base de tiristors en el
bienni 1977-78,'® fet que pot alarmar malgrat la definici6 donada de tal
concepte. Després de I’analisi duta a terme ha estat aclarit que adhuc les
indisponibilitats no programades no han de representar necessariament dis-
minucions en les transmissions programades d’energia, i encara menys man-
ques de serveis, donades les reserves de generacio disponibles en els sistemes
units.

Encara podem afegir que, segons el grafic de la figura 1, en les instal.la-
cions amb tiristors la indisponibilitat forgada equivalent de 1978 fou just la
quarta part de la corresponent a 1977, mentre que la programada gairebé
fou duplicada. També podem veure que la indisponibilitat forgada correspo-
nent al 1978, en els sistemes basats en tiristors, fou una tercera part de la
corresponent als sistemes amb valvules de vapor de mercuri el mateix any.
També la indisponibilitat programada queda reduida a un ter¢ en el primer
cas. Un examen de conjunt de I'esmentat grafic mostra el progrés assolit
fins avui, que hom espera que continui els propers anys, cosa que caldra
que palesi 'informe de la CIGRE del 1982.

Convé fer una breu referéncia a la utilitzacio, definida per

. » energia total transmesa
utilitzacio (%) = — — 100
capac. max. régim. perm. X durac. horaria

Unicament al Canal de la Manega II hi hagué 'oposicié de I'Almirallat a aquesta solucio, per tal
d’evitar pertorbacions magnétiques sobre instruments de navegacio; hom en tractari al § 6.4.
Igualment fou refusat per I' Almirallat i també sera tractat al § 6.4.

Aspecte sobre cl qual GESA té una bona experiéncia, referida a linies de c.a.

Aix1 ha calgut fer-ho al transport aeri en c.c. Pacific Intertie I (any 1970).

16 En els sistemes amb entrades en servei dins el bienni, el calcul es redueix a la duracid hordria
d’establiment:

13
14

ind. for¢. + ind. progr.
duracié horaria real

ind. energ. mitj. equiv. (%) = 100
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La utilitzacié mitjana de totes les instal.lacions, en el periode 1975-78,
ha estat només del 45%. Hi ha diferéncies grans entre unes i altres instal.la-
cions.!” Resulta que una mateixa instal.lacié provoca considerables diferén-
cies d’utilitzacié d’un any a I'altre, fet que pot ésser degut a hidraulicitats i
altres factors. Hom pot preveure que, amb I’encariment de I’energia, el fac-
tor d’utilitzacié encara perdi quelcom del seu interés. Malgrat aix0, en el
cas de I'’enllag Mallorca-Eivissa no hi ha motius perqué la utilitzaci6 varii, si
no és en creixement, dins una etapa de funcionament, ja que no hi haura
dependéncia de la hidraulicitat i els estalvis deguts als aprofitaments d’ener-
gies renovables en els dos primers decennis hauran d’ésser introduits pausa-
dament.

Quan les produccions d’energies renovables adquireixin importancia,
llur variabilitat perjudicara el problema de les puntes si simultaniament hom
no resol el dels emmagatzematges energétics. En aquest cas caldria pensar
novament en les generacions locals de puntes de poténcia per a, eventual-
ment, ajornar entrades en servei de noves etapes de I'enllag. Aquesta darrera
conveniéncia caldra que sigui considerada amb atenci6 en les necessaries re-
serves de seguretat.

Els plantejaments del § 4 i les consideracions precedents ens permeten
de configurar el projecte.

§ 6 — CARACTERISTIQUES PRINCIPALS DE L’ENLLAG

§ 6.1 — Premisses per a 'establiment del projecte

12. Hom evitara creixements del parc de generacié d’Eivissa. Com a
alternativa hom hi podra instal-lar un tercer grup de 15 MW.!

22, D’antuvi hom exclou el suposit d’haver de reforgar directament el
sistema Mallorca-Menorca des d’Eivissa. Un parc tan exigu i les caracteris-
tiques antieconomiques de generacié ho desaconsellen.

32, Alta fiabilitat global per tal d’aconseguir disponibilitats energéti-
ques equivalents superiors al 96%.

42, Escalonaments d’inversions amb successives etapes d’establiments
per tal d’assolir les millors utilitzacions possibles.?

17 Vegeu la referéncia [28], quadre II.

! Hom fa referéncia a la poténcia total de 83,51 MW, que ja inclou els 2 X 15 MW de la central
Eivissa 11I. Aquesta és la hipdtesi basica de! projecte. Segons quin sigui el retard en la decisid d’es-
tabliment del projecte, ia la vista de la data de disposicio de I'enllag, caldra considerar la instal.la-
cio del tercer grup de 15 MW,

Sobre aquest aspecte té interés el § 8.4.

Sempre depenent del problema de les puntes, tan accentuat a Eivissa, que, pero, tal vegada po-
dria ésser alleugerit mitjangant una tarificacié adient, Factors futurs, que aqui no és el moment
de tractar, també poden pal.liar-lo.



SISTEMES DE TRANSMISSIO SUBMARINS MITJANCANT CORRENT CONTINU

Tensio

Longitud (km)

Filtres per a

Dat |
Valv. vap. merc. = M Poténcia | pol—terra Retorn ates re: S | poder operar
nominal | kv Lini per :‘prewsdes amb index def  Observacions
Tiristors =T MW X a;'r'.': Cable | Total mar ;“":’v:is pulsacio sis
circuits ! se ref. [S]
| Gotland 30 150 . 96 96 mar 1954-70 si E11970 un pont
(Suécia) de tiristors
Canal de la Manega , El 1974 un pont
hi + . -
“| (Franga-Regne Unit) 160 * 100 78 50 65 ne 1961-74 st de tiristors
3| KontiSkan 250 250 55-40 | 25-60 | 180 mar 1965 si
(Sudcia-Dinamarca)
i +
4| Nova Zelanda 600 +250 | 535.35 39 609 possible 1965 si Bipolar + un
cable de rescrva
SACOI ) PFCYISIH una.estacw
S s 200 200 80-156-50 | 16-105 407 mar 1967 si a Corsega (sistema
(Sardenya-ltalia) . h
multiterminal)
Vancouver | {
6 (Canada) 312 260 41 33 74 mar 1968-69 si -
7| Skagerrak 500 | +250 | 85-28 | 127 240 possible 197677 no -
(Noruega-Dinamarca)
Vancouver 11 {
8 (Canada) 370 - 280 41 33 74 mar 1977-79 si
. i tapes: primera
Hokkaido - Honshu 150 125 primeres etape Futur: + 250 kV
9 A 27-97 43 168 | retorn metal.lic| 1879-80-? etapa,
J . W
(Jap6) 300 250 amari terra si 600 M
10 ?::Larig(:lz:rilznljiait)" 1000X2 | +270X2|  9-18 45 72 no 1984 si Dos quadripols

144

VIOYINT.d OISSDISNVYL 3d OVTING



CARACTERISTIQUES PRINCIPALS DE L’ENLLAC 25

La segona de les premisses permet de projectar un enllag per a un fun-
cionament unidireccional de forniment d’energia. Aixd és alhora una
simplificacid, major seguretat i economia pel fet de renunciar a la inversio.

Un dels milloraments buscats és el progressiu augment del baix coefi-
cient balear d’utilitzacio de la generacié (actualment 37,8%). Bé que la se-
gona premissa sembla que perjudiqui el proposit, una indisponibilitat a
Mallorca, o una convenient disminucié de punta, Obviament poden ésser
pal-liades amb una generaci0 transitoria a Eivissa, dit altrament, hom pot
disminuir els transports cap a aquesta illa.

§ 6.2 — Caracteristiques principals de I'enlla¢

Pels motius adduits al § 2.4 hom adopta la tensié de + 200 kV. Es trac-
ta d’'una tensié prou normal. En el quadre del § 3 hom pot veure la ma-
xima en servei de linia submarina, — 280 kV, corresponent a la unié Van-
couver II (1977-79), i també la tensi6é prevista per a la nova interconnexio
Canal de la Manega II, + 270 kV.? Com ja hem dit, I'eleccid contribueix a
possibilitar un futur enllag¢ multiterminal amb la peninsula.* També hem
justificat el corrent nominal de 500 A, per tal de no davallar a cables antie-
conomics.® En relacié amb les ee. cc. Passumpte és tractat al § 6.5.

§ 6.3 — Estacions convertidores: etapes d’establiments

L’esquema basic del projecte complet (final) és el representat a la figu-
ra 2. Cada estacid convertidora estara integrada per quatre ponts de Graetz
(index de pulsacid sis), de 50 MW c/u, en série. Dos grups adjacents® cons-
titueixen un pont doble de rectificacié (conjunt amb index de pulsacid
dotze).

L’escalonament de la instal.lacid6 (ee. cc.) &s previst en quatre etapes,
amb poténcies de transmissido 50, 100, 150 i 200 MW respectivament, se-
gons és detallat en el pla que segueix.

En el cas de linies aéries de c.c. trobem tensions majors: en servei Cabora-Bassa, + 5§33 (1977-79);
en projecte hi ha 1taipu (Brasil), 2600 kV i Ekibastuz (URSS), £ 750 kV.

Existeixen diverses possibilitats, com és ara el treball mixt série-paral.lel, fins avui encara no em-
prat.

Com avariant hom fara una proposta basada en cables per a corrent nominal de 750 A.
Certament, la previsio d’una unido amb la peninsula pot suggerir altres corrents nominals segons
com estigui concebut I'enllag. La unid Alacant-Illes Balears faria que la linia Eivissa-Mallorca fos
de pas per al forniment Mallorca-Mad. Fora diferent si es tractés de la unid Mallorca- costa
catalana, for¢a avantatjosa perd amb linconvenient d’obligar a dipositacions de cables més
profundes. Les diverses variants possibles seran objecte d’un altre treball de I'autor.

Desfasats 30°, mitjancant els transformadors d’alimentacid, amb connexions estel-estel i estel
delta.
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Etapa (1)

0 (any 1980)

0 (1981, +2X15MW)
I )

I @)

111

v

(1) Previsions amb el suposit de 2 X 15 MW a Eivissa. Amb 3 X 15 MW, els valors de les dues primeres

PLA D’ESCALONAMENT DE LES INSTAL-LACIONS
DE LES ESTACIONS CONVERTIDORES

Puntes de
demanda
MW

39,7

53,5—> 68,5
68,5 > 83,5
83,5 > 133,5
133,5 > 183,5

(12 variant)

Poténcies totals
necessaries (2)

Mw indisp.
53,5
83,5 (- 30)
133,5 (- 65)
183,5 (-100)
233,5 (-100)

283,5 (-100)

columnes han d’ésser incrementats 15 MW.
(2) De generacio a Eivissa més de transmissio d’enllag.

(3) De capacitats en ee. cc.

EE. CC., cables

Entrades Poténcies de
en servei transmissio

3)

Mw Cables Mw

50 1 50

50 24) 100

50 2 150

50 2(03) 200

(4) Enlloc de dos cables hom en pot instal.lar un, amb retorn per mar (vegeu el § 6.4, “Etapes L, I1 i

1r).

IVTINA. T A STVIIONIY SINOILSIIALOVYEVD
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Fins a I'entrada en servei de I’enllag, hom preveu la possible indisponibi-
litat simultania de dos grups (30 MW). Amb I'establiment de I'etapa I de la
unié hom preveu la concurréncia de la seva indisponibilitat (50 MW) amb la
d’un grup (15 MW). En les etapes segiients la indisponibilitat considerada és
d’un pont de conversid (o del transformador) i un grup (50 + 15 MW) o de
dos grups de conversio (2 X 50 MW).

Veritablement sén les puntes de poténcies que imposen les etapes. Com
que no disposem de projeccions de demandes prou probables, per la incer-
tesa de I'época de transicid present, no podem establir dates. Hom proposa
un tempteig amb la regla simplista de la duplicacidé cada deu anys.’

El tempteig assigna per a 'any 1990 una punta d’aproximadament 80
MW, que significaria les darreries de I'etapa IlI. El servei en etapa III no arri-
baria a 'any 2000, que demanaria uns 160 MW, bé que l'etapa final per-
metria una entrada folgada al proper segle.

Hom pot veure que el pla exposat implica una entrada en servei precipi-
tada de la primera etapa. Aixi. doncs, sembla realista comptar amb la ins-
tal.lacio del tercer grup de 15 MW a la central Eivissa III, posterior a 'any
1981, tal com és previst al pla normal de GESA. En aquest cas cal rectificar
el quadre d’etapes en la forma indicada. Es una qilesti6 de rendibilitat I'tis
del tercer grup per a donar potencia per tal de disminuir puntes de servei de
I’enllag.

En el § 8.4 hom considera I'avinentesa d’emprar els compensadors sin-
crons com a generadors de reserva, fet que permetria ajornaments d’etapes.

§ 6.4 — Linia de transport: etapes

Constituida per una part submarina, amb una longitud aproximada de
87 km, més d’aéries extremes. La longitud submarina pot ésser un xic més
gran si la linia recta de trajecte no és la millor i prové de creure adients per
las extrems punts de la costa situats entre Andratx i Santa Ponga pel que
fa a I'illa de Mallorca, i als voltants de Punta Grossa (entre Punta d’en
Serra i Cap Roig) a Eivissa.?

Cal observar que la linia completa Mallorca-Eivissa requereix practica-
ment la mateixa longitud d’instal.lacid de cable (2 X 87 km) que la linia

Sembla que els creixements de demanda d’energia eléctrica a Eivissa-Formentera els darrers cinc
anys (§ 1.2) justifiquen la hipdtesi. Malgrat aixd no hi ha base ferma per a poder admetre un
creixement exponencial com aquest a llarg termini, ni tampoc la proporcionalitat de les correspo-
nents puntes de poténcia.

Cal triar arribades a la costa relativament planeres amb facilitats per als soterraments submarins

¢
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existent Mallorca-Menorca (4 X 42 km) amb capacitats de transports de
200 MW i de 80 MW respectivament.’

Un cop determinats exactament els extrems submarins, els sectors
aeris de I'enllag establiran les unions amb els sistemes de c.a. de les illes, tot
buscant indrets adients per a les estacions convertidores amb espais sufi-
cients per als filtres i les generacions d’energies capacitives necessaries.'?
Aix0 requerira uns 8 km de linia aéria bipolar (amb neutre isolat de terra)
per a la connexid, a Mallorca, al sistema de 220 kV i, semblantment, a
Eivissa una linia aéria d’uns 24 km, fins a Santa Eulilia, per a connexidé amb
el sistema a 66 kV.

Ajustades les longituds, en qualsevol cas la caiguda de tensio, amb plena
carrega de caracteristiques finals nominals, sera inferior al 2%, tot comptant
amb anada i tornada mitjangant cable (+ 200 kV)."!

A letapa I, amb 100 kV de tensio de servei, és oporti el retorn per mar
per tal de no duplicar el percentatge de caiguda (ni les pérdues). Analoga-
ment, perd minoradament, a I'etapa II també convé el retorn per mar.'?
D’aquests aspectes, i de la variant de cables amb seccidé de 750 mm? (Al),
hom en tractara més endavant.

Previsiblement, la profunditat de dipositacio dels cables no arribara als
500 m. Ho permet suposar 'examen de la reproduccio6 parcial que, a major
escala, ha estat feta de la carta batimétrica del Prf. Plannenstiel'® (figura 3),
on hom pot veure una carena submarina les profunditats de mar de la qual
son de I'ordre dels 450 m (les vessants que separa porten fins als 1000 m).
Les particularitats técniques i els condicionaments de I’establiment de la
Ifnia seran examinats al § 7; aqui interessen els plantejaments funcionals.

Etapa IV

D’antuvi cal examinar la instal-lacié completa (200 MW). En el suposit
de disposar de dos cables (de 500 A), amb la disponibilitat d’un encara és
possible de mantenir el forniment minim previst de 100 MW, mitjan-
cant el retorn mari.'

9 També cal veure que I'etapa I d’establiment de la primera linia esmentada requereix poc més de
la meitat de la longitud de cable que la segona linia, amb capacitats de transports no pas gaire di-
ferents (68,5 i 80 MW). Certament sense reserva de cable en el primer cas, fet, pero, que ja és
previst.

“s en aquest aspecte que hauria estat convenient la instal.lacio de la central Eivissa H1 a la meitat
nord de I'illa, en lloc de I'extrem sud.

Exclusivament de caiguda de tensi6 de linia, que solament apareixeria als finals de les etapes amb
hores puntes (cirregues proximes a les nominals). Aix{ és que les pérdues mitjanes serien Huny
d’assolir aquell percentatge, en dependéncia de les corbes de cirregues.

Forma de treball que hom pot emprar a totes les etapes (figura 4a).

Ho corrobora la carta d’A. Maufret (1976) que hom pot examinar a la referéncia[4].

Al final de I'etapa IV, la indisponibiljtat addicional d’un grup d’Eivissa 1] no permetria cobrir les
puntes maximes. Per a aquesta eventualitat, convé comptar amb el tercer grup d’Eivissa 111 o bé

12
13
14



Figura 3. Carta batimétrica del Dr. Plannenstiel
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El recurs precedent fa necessari I'establiment d’eléctrodes marins, per a
servei de 500 A (750 A),'”* amb linies aéries els retorns metal.lics de les
quals siguin isolats.!é

En aquest projecte no fan al cas les objeccions oposades en els del Canal
de la Manega I i I1.'7 Les considerables profunditats del present fan que les
densitats de corrents siguin baixes. Precisament al Mediterrani occidental el
sistema SACOI opera permanentment amb retorn mari. En el cas que hom
estudia hom pot procedir semblantment. Per aix0 cal operar amb els ponts
dobles en paral-lel (figura 4) i amb els dos cables igualment. Amb aquesta
disposicid la caiguda de tensid a plena carrega fora inferiora I'1% .

En el quadre “Sistemes de transmissié submarins mitjangant corrent
continu” del § 3 hom pot veure que, entre deu sistemes, quatre tenen
retorn mari, dos el poden emprar, i un utilitza retorn metal.lic isolat per
terra i mar. Els corresponents al Canal de la Manega ja han estat exami
nats.

Eliminada I'objeccid, cal retenir la millora de rendiment de la transmis-
si0, per la poca resisténcia del retorn mari, sempre que hom operi aixi.

Etapes I, II'i 111

El que ha estat exposat té validesa en les etapes II i III, en les quals és
prevista la indisponibilitat de 100 MW pero on la manca d’un cable no afec-
ta més que 50 MW. Si a I’etapa Il hom ha instal.lat un sol cable, la indispo-
nibilitat sera de 2 X 50 MW, que ja és prevista. Pot ésser, perd, de llarga du-
rada, amb un risc que cal evitar. Altrament fora si hom hagués instal.lat el
tercer grup de 15 MW a Eivissa III.

emprar cables de 750 A de corrent nominal; aix0 és examinat en tractar de les etapes I1 i IIl. Un
altre recurs és tractat en el § 8.32, basat en I'tis dels compensadors sincrons com a generadors de
reserva.
A la referéncia [23] hom descriu un model de posada a terra marina per 1000 A, constituit en
dues parts cada una amb 15 barres de grafit situades dins caixes amb coc, enterrades al fons mari.
Per ta] d’evitar efectes perjudicials: a) sobre canalitzacions subterranies i estructures metal. liques;
b) quant a pertorbacions sobre linies telefoniques (harmonics).
17 En el primer enllag, I'objeccié fou contra tota possibilitat de retorn mari per tal d’evitar pertorba-
cions en els instruments de navegacio; vegeu la referéncia [10].
Al segon projecte la prescripcid de retorn per mar ha estat endurida amb una nova exigéncia. La
unid sera establerta amb vuit cables amb poténcies nominals unitaries de 250 MW. Hom els
instal-lard, aparellats, en quatre grups, de manera que els cables aparionats es compensin magnéti
cament pel fet d’estar instal-lats junts amb correts oposats. La separacid entre parells de cables
sera d’1 km. Veritablement el conjunt constitueix dos quadripols (£ 270 kV), cadascun amb
quatre cables (Iinia doble). Hi ha previstes quatre rases per al soterrament dels cables aparionats
[301.
A la unié Hokkaido-Honshu, les dues primeres etapes son previstes amb un sol cable de tensio
(250 kV, 1200 A), el retorn és metal-lic isolat mar i terra [29].
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Figura 4. Commutacid serie-paral.lel de les estacions convertidores.

Per a reduir temps d’indisponibilitats de cables, és util disposar-ne d’uns
4 km, com a reserva, conservats amb oli fluid. Aquesta previsio, unida a la
disposici6 del tercer grup, proporciona bona fiabilitat, fins i tot a 'etapaIV.

Cal veure les propostes precedents com les que permeten les menors
inversions (ajornaments). Un cop en I’etapa IV, pot ésser justificat I'establi-
ment d’un tercer cable.'® Existeix, per0d, una solucid intermédia.

Linia amb dos cables de 750 A c/u.

Enfront de la solucié amb tres cables, aquesta variant ofereix:

— més baix cost de cables;

— menors costos de dipositacid;

— menors pérdues a la linia;

— major resisténcia mecanica;

— possibilitat d’aprofitament parcial de les dues meitats de les ee. cc.

18 Aquesta precauci6 i la que segueix poden ésser evitades si hom pren en consideracio la proposta
del § 8.4.
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Operacib en paral lel de les ee. cc., commutacié automatica (figura 4)

En el darrer cas, la indisponibilitat d’un cable redueix la poténcia de
'enllag a 100 MW. Hi ha, pero, la possibilitat d’augmentar-la fins a 150 MW.
Cal tenir prevista la commutacid en paral.lel, simultinia i automatica en
ambdues ee. cc., de les meitats desaprofitades dels ponts de conversid. Amb
aquest recurs, les ee. cc. passen a treballar tal com es veu a I'esquema 4a,
amb retorn per mar (750 A).

§ 6.5 — Discussio sobre la poténcia de transmissio i la concepcid estructural
elegides

Els ponts de rectificacié han entrat en una fase de construccié6 compac-
ta, amb moduls de rectificacié dodecafasics, que abarateix la instal-laci6 del
parc de filtratge (§ 8.2). Cal advertir que, amb aquesta execucio, i segons
dades aproximades que posseim, 'adopcioé de la poténcia global de 300 MW
proporcionaria una economia de gairebé el 20% pel que fa al preu especific
(cost per kW instal.lat). Es obvi, perd, que execucid amb dos ponts Gnics
de majors poténcies (100 o 150 MW) no permetria els escalonaments i les
fiabilitats desitjades. Les utilitzacions en resultarien perjudicades, més
greument amb la variant de la poténcia global de 300 MV, i conseglient-
ment augmentarien els interessos intercalars.

A base de la concepcié indicada al principi, les poténcies inferiors als
200 MW tenen preus especifics notablement superiors. La reduccid de la
poténcia global a 150 MW afegiria un encariment especific, aproximat, del
12% iamb la reduccido a 100 MW aquest fora superior al 25%.

Es amb el suposit d’un creixement de demanda concret a Eivissa que
hom pot optimitzar facilment. Nogensmenys, els importants encariments
especifics si hom davalla de la poténcia de 200 MW, peruna banda, i I'escalo-
nament d’inversions requerit, per la fiabilitat exigida, no permetran que la
poténcia resultant difereixi notablement de I'elegida. Hi pesa el fet de no
tractar-se d’una interconnexid de sistemes autosuficients.

Cal afegir encara que les execucions compactes estan concebudes amb
transformacions trifasiques-dodecafasiques (dues en cada estacid converti-
dora). Aquestes transformacions constitueixen punts critics en I'aspecte
de la fiabilitat. La concepcid estructural elegida (figura 2) és basada en una
subdivisié que afavoreix la fiabilitat i, malgrat ’encariment que comporta,
abarateix I'establiment d’elements de reserva.

§ 7 — PART SUBMARINA DE L’ENLLAC: TIPUS DE CABLE; TRAJEC-
TE; DIPOSITACIO

La part submarina de I'enlla¢ constitueix el problema més delicat del
projecte. Per bé que el proposit d’aquest treball no inclou I'estudi de la
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geologia marina, és convenient un examen general del cas concret d’aquest
projecte.

Ja hem vist (figura 3) que entre les illes de Mallorca i Eivissa hi ha una
“esquena d’ase” que dbéna profunditats que no ultrapassen els 500 m i amb
amplaries d’uns 30 — 40 km, cosa que permet una certa elecci6 de trajecte.

Com a referéncies més modernes respecte a aquesta técnica sodn reco-
manables les seglients unions:

corrent longitud de profunditats
nominal linia submarina maximes
A km m
Skagerrak 1000! 127 550
Hokkaido-Honshu 1200% 43 290

Unions precedents son: Gotland (profunditat maxima aproximada 100
m); Canal de la Manega I (70 m); Konti-Skan; Nova Zelanda (260 m); SA-
COI (450 m).

El projecte Mallorca-Eivissa requereix dipositacions que s’apropen a les
majors experimentades.?

Tipus de cable

Amb la tecnologia actual i especialment per I’experiéncia que hom en
té, I'elecci6 en aquest projecte del cable del tipus d’oli fluid®* (OF) no
sembla dubtosa. Ofereix bones caracteristiques d’estabilitat térmica i en el
temps, tot i que la instal-lacid és una operaci6 delicada.

Hom empra cables de tipus solid a Gotland, al Canal de la Manega I, a
SACOI i al tros suec de Konti-Skan. En el tros danés hom utilitza un tipus
de cable d’oli fluid.* Hom pot veure que, en la majoria dels casos, els tipus
solids han estat emprats en els trajectes submarins més curts. Els cables de
la interconnexid de Nova Zelanda son de gas a pressio.

La moderna uni6 Hokkaido-Honshu ha retornat a la técnica OF.® Els
cables foren dipositats en peces senceres, per bé que construides a trossos

El funcionament en primera etapa és amb dos cables, la instal.lacio final amb quatre (1000 MW).
2 Etapes: any 1979, 150 MW, 125 kV; any 1980, 300 MW, 250 kV; no decidida, 600 MW, % 250
kv.

Fabricants experts ens informen que son avui capacitats per a garantir cables i dipositacions fins a
1.000 m de profunditat.

Designacio genérica. Segons les longituds i les estructures s’empren fluideses adients.

En aquest tipus I'impregnant veritablement no té trasllats longitudinals. Es un cable autocompen-
sat (pla). Dit altrament, les dilatacions sOn absorbides elisticament, cosa que evita els dipOsits
“dides”.

El cable de retorn (régim permanent de 4,5 kV de caiguda de tensid), amb isolament determinat
per les sobretensions previstes, és del tipus de polietilé reticulat.
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amb 23 juncions flexibles i amb resisténcia mecanica prevista per a les ten-
sions de dipositacid. A Skagerrak les dipositacions foren igualment efectua-
des amb peces enteres.

Sempre amb supeditacié a oferiments i garanties concrets, actualment
sembla adequat un tipus de cable com I'emprat en la unié Mallorca-Mad
(OF, 500 mm?, Al) o bé la variant per a 750 A nominals.

Estudi del fons mari’

L’eleccio del trajecte requereix un examen acurat del fons i dels cor-
rents. Actualment 'observacio directa dels fons marins és possible mitjan-
cant la fotografia d’immersid i la televisié submarina. També ho és amb sub-
marins® o batiscafs que permeten la presa de mostres. Existeixen equips
que accepten encarrecs d’aquesta classe.

Aspectes del fons mari influiren en Ieleccid del trajecte d’uni6 Hok-
kaido-Honshu, que té un 20% de longitud més que la corresponent al cami
més curt. Hom preferi perfils planers i menys rocallosos [27]. El cas del
projecte del Canal de la Manega II és semblant [30] (45 km en lloc de 38).
Cal pensar, doncs, que la longitud que fins ara hem suposat pot augmentar.

Instal.lacio

Ja ha estat justificada la conveniéncia de dipositar els cables allunyats
uns 500 m per tal d’evitar avaries simultanies. Malgrat que les concessions
de dipositacions protegeixen la zona dels fondeigs i de la pesca d’arrossega-
ment, és palesa I'existéncia d’accidents d’aquest tipus.®

En el cas de Mallorca-Eivissa, amb soterraments efectuats fins a fons
marins de 50 m, quedarien coberts trajectes d’uns 4 km a cada plataforma.
Si fos possible realitzar-los fins a fons de 100 m, hom aconseguiria trajectes
coberts de 'ordre dels 16 km a Mallorca i d’uns 10 km a Eivissa, depenent,
en cada cas, dels punts de costa elegits com a extrems del trajecte submari.

Les cartes de morfologia submarina assoleixen bona fiabilitat des que,
acabada la segona guerra mundial, hom practica métodes precisos que per-
meten sondatges continus.

7 Una primera informacib la déna la referéncia [11].

8 Referéncia [27].

9 El projecte Canal de la Manega Il té previst que els cables siguin soterrats en tota la longitud del
trajecte (profunditats maximés 60 m). Hom ja ha construit i assajat dues maquines d’operacid
submarina que faran la guia de dipositacid ielsoterrament; llur descripcid és a lareferéncia  [30].
Les profunditats de soterrament sén 1,5 m en els fons sorrencs i 1 m en els rocallosos. Hom
compta amb una velocitat d’operacié de 100 m/hora. Aixd constituira una bona experiéncia.

A les unions Skagerrak i Hokkaido-Honshu empraren técniques més senzilles (referéncies [24]
i[27)). En el cas japonés feren soterraments fins a 65 m de profunditat.
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També han evolucionat les técniques de posicionament sense les quals
no fora possible 'obtencid de bones cartes batimétriques. S6n aquestes
técniques que avui permeten de dirigir els vaixells de dipositacié amb preci-
si6, adhuc en trajectes llargs.!'®

§ 8 — INDEXS DE PULSACIO SIS O DOTZE I FILTRATGES D’HARMO-
NICS; APORTACIONS D’ENERGIES REACTIVES: PRESCRIP-
CIONS SOBRE LES CONNEXIONS DE SISTEMES GENERADORS
D’HARMONICS

§ 8.1 — Instal.lacions complementaries

La importancia de 'equipament complementari justifica una analisi, ja
que del sistema d’operar previst per a les ee. cc. depén el projecte del parc
de filtratge. Projecte també dependent de les exigéncies que siguin imposa-
des respecte a les pertorbacions admissibles (‘“‘contaminacions”).

Els problemes de filtratge d’harmonics i d’aportacions d’energies reac-
tives estan ben diferenciats, aixo no obstant es relacionen.

Hom suposa coneguts els processos de conversions de les ee. cc. que:

a) originen harmonics de corrents i de tensions a la xarxa trifasicaiala
linia de c.c.;

b) requereixen aportacions considerables d’energies reactives.

Ambdues gilestions son tractades, en diverses modalitats, a les referén-
cies [1], [4],[5]), [10]i [12]. Aqui en resumirem aspectes principals que in-
teressen per tal de discutir les solucions convenients a I'enllag Mallorca-
Eivissa. Els equips requerits exigeixen inversions que solen estar entre el
7% iel 25% del cost de les ee. cc. Per raons que exposarem, en aquest aspec-
te no creiem convenient d’estalviar, ateses les circumstancies del cas que ens
interessa.

§ 8.2 — Generacions d’harmonics: operacions amb indexs de pulsacio sis o
dotze; filtratges

Es prou sabut que, per a un sistema trifasic, un pont de Graetz és una
carrega no lineal. Aquest consum demana I'aportacié d’harmonics amb els
corrents d’alimentaci6. Per I'altra vessant, la tensid del costat del c.c. verita-

10 En el cas de Hokkaido-Honshu. amb velocitats de dipositacio de I'ordre dels 100 m/min, les
separacions maximes en relacid amb el trajecte eleglt foren d’unes desenes de metres.
La referéncia [24] informa de dades de precisions, velocitats de dipositacions i d’incidéncies en
relacié amb la unidé Skagerrak. Les profunditats del trajecte son semblants a les del projecte que
ens ocupa.
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blement té pulsacions. Sera util de presentar-ho segons un altre model d’in-
terpretacio.

A les instal.lacions reals, les reactancies de commutacié! séon de valors
baixos en relacio amb els de les reactancies d’allisament dels circuits (linies)
de c.c. Aix0 fa que hom pugui considerar els models segiients.

“vista” del costat del sistema altern, una estacio convertidora (recti-
ficadora o onduladora) pot ésser assimilada a una font d’harmonics de cor-
rent (impedancia interna relativament gran);

“vista” del costat de la linia de c.c. (deixant de banda la reactancia
d’allisament, que li és propia), I'estacié convertidora és assimilable a una
font de ff. ee. mm. harmoniques.

Un pont de Graetz constitueix un sistema de rectificacié amb index de
pulsacio sis.® Alhora, per al sistema de c. a. és una font de corrent produc-
tora d’harmonics d’ordre 6 n £ 1 (n = enter).

La disposicio en seérie de dos ponts de Graetz, alimentats per sistemes
trifasics desfasats 30°, com els de la figura 2 (§ 6.3), proporciona per
suma de tensions una rectificaci6 amb index de pulsacio dotze. En el
costat trifasic, les dues fonts de corrent (connectades en paral-lel
a les mateixes barres, figura 2) compensen (anul.len) els corrents d’ordres
6 n + 1 (n= imparell). Es aixi com Gnicament subsisteixen els harmonics de
corrents d’ordres 12 n £ 1 (n= enter).

Resumint, si 'index de pulsacio és ip, existeixen®:

— harmonics de corrent, del costat altern, ipn + 1 (n = enter);

— harmoniques de tensio, del costat continu, i,n(n = enter).

Harmonics al sistema altern

Les amplituds relatives dels harmonics de corrent, referides al terme fo-
namental, depenen de ’angle de retard («, al rectificador) o del d’extincid
(v, a ’'ondulador) i de ’angle de recobriment §.% Les amplituds dels harmo-
nics de corrents d’ordre inferior a 13 disminueixen quan augmenta 6. Cal
no oblidar, perd, que amb angles 5§ majors les ee. cc. també consumeixen
majors quantitats d’energies reactives (§ 8.31).

Operacions amb indexs de pulsacio sis o dotze

Calia recordar els fets precedents car I'escalonament en quatre parts de

Els termes técnics emprats en aquest text son definits a les esmentades referéncies [1], [2] o
[10]

2 Expressat amb termes de Fourier: és una tensid continua amb superposicié d’harmoniques d’or-
dres 6 n (n = enter).

En un pont de Graetz, ip =6; al pont doble, ip =12.

Hom en pot veure les quanties a |4].
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la instal.lacio final (§ 6.3) fa que a les etapes I i Il no hi hagi compensacio
per ponts dobles complets. Per contra, si que n’hi ha a les etapes I1 i IV, fo-
ra de casos d’indisponibilitats parcials. Aix0 fa que calgui considerar les
operacions de la uni6 tant amb index de pulsaci6 sis com amb dotze. Com
veurem, aixd obliga a preveure un parc de filtratge més onerds, per I'existén-
cia, en el costat del c.a., dels harmonics d’ordres 5 i 7, inexistents amb 'ope-
racio exclusiva amb index dotze. També afecta les inductancies d’allisament
del costat del c.c..?

Per als grans transports del futur hom sol recomanar 'operacié exclu-
siva amb index dotze. En cas d’incidéncia, caldra eliminar ponts dobles.
Malgrat aixo0, en el quadre del § 3, “Sistemes de transmissio submarins mit-
jancant corrent continu”, hom pot veure que, de nou sistemes en servei,
vuit tenen prevista la possibilitat de funcionament amb index de pulsacio
sis i que el projecte Canal de la Manega Il també ho preveu.

A l'enllag Mallorca-Eivissa, amb una poténcia prevista moderada, I'esca-
lonament volgut i la fiabilitat exigible fan necessari comptar amb el funcio-
nament d’un pont de Graetz sense compensacio. Es possible evitar-ho amb
un nou escalonament de la instal.lacié en dues etapes. En aquest cas, perd,
Pavaria d’un pont de Graetz obliga a prescindir de dos ponts. Si hom manté
el criteri, emprat en el § 6.3, consistent a admetre la indisponibilitat simul-
tania de dos mitjans de subministrament diferents de maxima capacitat, cal
dra no comptar amb (2 X 50) + 15 MW. Els escalonaments en dues etapes
serien:

Eivissa Il amb 2 X 15 MW. Generacié disponible 83,5 MW

Puntes de Potencies totals

demanda necessaries Conversio Cables
Etapes MW MW indisp. MW
I +1I 53,5 68,5 183,5 (~115) 2X 50 1
I +1v 68,5 168,5 283,5 (-115) 4X 50 2

Eivissa IIl amb 3 X 15 MW. Generaci6 disponible 98,5 MW

Puntes de Poténcies totals

demanda necessaries Conversid Cables
Etapes Mw MW indisp. Mw
I +11I 68,5 83,5 198,5 (-115) 2X 50 1
o1 +1v 83,5 173,5 298,5 (-115) 4X 50 2

5 Vegeu la referéncia [S].
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Aquests escalonaments sdon forca desavantatjosos comparats amb
els del § 6.3; per aquest motiu és justificada la previsio del parc de filtratge
dels harmonics 5 i 7 motivats per un pont de Graetz.

Harmonics no caracteristics

L’examen precedent ha estat idealitzat ja que, tacitament, hom ha supo-
sat que les tensions rebudes per les ee. cc. sén trifasiques perfectament
simetriques, que les reactancies de commutacié son idéntiques i que els
instants de desblocatge soén exactes.® Discrepancies respecte a aquests supo-
sits originen harmonics no caracteristics que, bé que amb amplituds poc im-
portants comparades amb les dels caracteristics, també poden motivar per-
torbacions, especialment els de baixes freqiiencies. Els d’ordres elevats son
corregits facilment amb filtres passa-alt.

Inconvenients dels harmonics en els sistemes de c.a.

Els harmonics de corrents que circulen per la xarxa trifasica (impedan-
cies de circulacid “‘vistes” des del convertidor) creen harmoniques de ten-
si6, que fins i tot poden aparéixer allunyades de les ee. cc.; aix0 fa una xar-
xa “contaminada”. Els principals inconvenients dels corrents ‘“‘contami-
nants” son:

— perdues addicionals;

— ressonancies;

— interferéncies telefoniques;

— escalfaments o sobrecarregues en alguns consums, etc.;

— pertorbacions en equips sensibles (com ara de telecontrol o teleme-

sura, de proteccio, electronics, etc.).

Les interferéncies telefOniques poden ésser greus, especialment si els
desequilibris de les fases motiven components homopolars, que puguin cir-
cular, d’harmonics de corrents.

Harmoniques de tensié a la linia de c.c.: inconvenients

Les amplituds de les tensions harmoniques, del costat de c.c. de I’esta-
cid convertidora, també son funcions dels angles a, v i 8 i, 10gicament, tam-
bé de les caracteristiques del circuit de c.c. (impedancies, especialment de
les bobines d’allisament i de la mateixa linia).

Les pertorbacions possibles son menys greus que en el cas anterior. Les
pertorbacions telefoniques provocades pels corrents solament solen presen-

6 A la prictica, hom ha de comptar amb tolerancies del 0,2%.
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tar-se en els casos de linies terrestres (aéries). En el cas de I’enlla¢g Mallorca-
Eivissa, les curtes longituds i localitzacions dels trajectes aeris permeten
d’esperar que no crein interferéncies. En darrer terme, els costos dels filtres
necessaris per a reduir els harmonics del costat del c.c. sén de poca impor-
tancia comparats amb els dels filtres del costat del c.a.

Les bobines d’allisament tenen una considerable acci6 reductora d’har-
monics de corrents. Es per aixd que cal comptar-hi per al filtratge del cos-
tat continu. Perd, malgrat llur nom, les bobines d’allisament solen ésser cal-
culades basant-se en llur funcid principal, afeblidora de la velocitat de crei-
xement del corrent en cas de curt circuit, per tal de proporcionar temps per
a 'actuacio del sistema de proteccio.

En tractar-se de sistemes en altern amb poténcies relativament petites,
cal tenir-ho present en el projecte dels filtres del costat continu (vegeu la re-
feréncia [23], p. 13).

§ 8.3 — Energies reactives requerides per les estacions convertidores en ser-
vei: aportacions

§ 8 .31 — Energies reactives necessaries

En Palimentaci6 trifasica del rectificador,” els corrents es retarden res-
pecte a les tensions, degut a les regulacions del corrents. També per no
ésser instantinies les commutacions pel fet d’oposar-s’hi les reactancies.
Aixi és que les transferéncies de corrents d’un brag de pont al segiient, que
per tensid correspon, es fan amb retard. Tot aixd motiva que les estacions
convertidores requereixin poténcies reactives que, a la practica de funciona-
ment d’aquest tipus d’instal.lacions, arriben a ésser de 'ordre del 50%fins al
65% del valor de les poténcies actives convertides.®

§ 8.32 — Métodes d’aportacio de les energies reactives

Els mitjans classics d’aportacid d’energies reactives, que fins ara han

7 El plantejament és semblant en el cas de I'ondulador (vegeu la referéncia [10], vol. IL, p. 258).

Amdues ee. cc. requereixen energies reactives inductives.

Pel que breument ha estat explicat, és evident que la poténcia reactiva requerida per una estacio
convertidora basicament depén dels angles a o v i del 6. A la practica varien poc els valors d’a-
quests angles, no gaire inferiors als ordres de magnitud: = 15% y=17° 5 = 25° Les justifica-
cions sdn:

@, al rectificador, per tal de mantenir la capacitat de regulacio del corrent tot comptant amb va-
riacions de la tensio d’alimentacio;

7, a l'ondulador, per a conservar la possibilitat de bloqueig de la tensid, tot comptant amb varia-
cions de la tensio d’alimentacid;

5 (angle de recobriment), valor suficientment elevat per a limitar el corrent maxim de curt cir-
M1it an rac A’avaria interna
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estat emprats en els casos de conversions destinades a grans transports per
corrent continu, han estat realitzats mitjangant maquines sincrones o amb
compensadors estatics.

Cal no oblidar P'energia reactiva inductiva que proporciona el parc de
filtratge. Els circuits en série ressonants RLC, connectats en derivacié a la
xarxa, i corresponents als harmonics 5, 7, 11 i 13, a 50 Hz, sén carregues
capacitives, i és aixi doncs que compleixen dues funcions alhora.

Els compensadors sincrons permeten una comoda variacio de la potén-
cia reactiva subministrada, de qué resulta una ficil regulacio de la tensid a
I'entrada de I'estacid convertidora. Els compensadors sincrons solen ésser
connectats als debanats terciaris que, amb aquesta finalitat, son disposats en
els transformadors de conversio.’ Els inconvenients, en vist els condensa-
dors estatics, son de consideracié: majors perdues, inversions i manteni-
ments.

Els condensadors estatics consumeixen poténcies reactives capacitives
(les forneixen inductives) que varien amb el quadrat de la tensio d’alimenta-
ci6, mentre que la poténcia reactiva requerida pel convertidor és aproxima-
dament proporcional al corrent continu. Tenim doncs que, amb carregues
petites, es produeixen elevacions de tensid que sén agreujades pels fets ex-
posats, és a dir, es produeixen ultracompensacions. Cal recorrer a subdivi-
sions de la bateria de condensadors i a métodes de regulacid que augmenten
els costos.

El compensador sincron augmenta les poténcies de curt circuit. Aquest
augment afavoreix la correcta operaci6 del conjunt. La darrera consideracio
és important i afecta especialment I'estacid convertidora d’Eivissa pel fet
que constitueix un sistema extrem receptor amb poténcia feble.'°

§ 8.4 — El parc de reserva a Eivissa i la compensaci6 sincrona

L’aportacié d’energia reactiva mitjan¢ant compensadors sincrons ofe-
reix un altre aspecte interessant que cal examinar. El seu establiment també
hauria d’ésser escalonat per tal d’evitar una inversio inicial excessiva i subdi-
vidit per tal d’evitar una eventual indisponibilitat total.

Els compensadors sincrons son susceptibles d’adquirir el caracter de
grups generadors de poténcia. Amb aquesta inversi6 addicional, queda aug-
mentat a Eivissa el parc de reserva. Sempre hem partit del suposit d’haver
de comptar amb la indisponibilitat d’una part de l'enllag (etapa I, 50 MW;

9  Aixf pot ésser vist a 'esquema de la figura 2 (§ 6.3), a 'extrem corresponent a Eivissa.

10 Aquest important aspecte és tractat a la referéncia [18].
Com avui és prictica usual, cal que el conjunt de xarxes trifisiques i linia d’unid de c.c. sigui si-
mulat mitjangant un model per tal d’estudiar les interaccions i analitzar el comportament dels
sistemes units i Poperaci6 del conjunt.
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etapes II — III — IV, 100 MW). En aquestes circumstancies, no és necessa-
ria la compensaci6 de ’energia reactiva corresponent a la part fora de servei.
Com a exemple: si son 100 MW que deixa de transportar I'enllag, queden
alliberats uns 50 MV A en poténcia de compensacibd, que poden servir per
a generacio. Aix0 permet interessants ajornaments respecte als quadres dels
§ 6.3 1 § 8.2. Cal no oblidar que, mentre les capacitats ho permetin, els
grups suposats poden fornir simultaniament poténcies actives i reacti-
ves.

Com a resum, queda establert que els grups compensadors-generadors
equivalen a poténcia de reserva en una quantia aproximada a la meitat de
la poténcia que I’enllag deixa de transmetre.

Aix0 tractat té relacid amb una altra possibilitat que exposem segui-
dament.

Els grups de 15 MW i la compensacib sincrona

Caldria considerar I'avinentesa d’aplegar els grups de 15 MW d’Eivissa
III (especialment el tercer encara no instal.lat) amb I'estacié convertidora.
Amb I'enlla¢ en servei queden sense utilitzacid normal, o sigui que podrien
ésser emprats com a compensadors sincrons.'!

Amb aquests 3 X 15 MW hi hauria capacitat per a fer aportacions
d’energies reactives fins a poténcies de transports de 90 MW, diguem doncs
fins a gairebé el final de I’etapa II.

Amb aix0 no hi ha 'augment de reserva que abans hem tractat.

Tot plegat reforga la idea d’emprar, per a l'extrem d’Eivissa, la compen-
sacid d’energia reactiva mitjancant compensadors rotatius.

Un darrer aspecte favorable, encara que d’interés secundari, és el fet
que les maquines sincrones donen la possibilitat de posar en operacio, com
a ondulador, 'extrem receptor, fins i tot amb mancanca de tensid alterna a
Eivissa.

Meétodes moderns estatics de regulacio d’energies reactives

Malgrat el fet de no haver estat emprats en les instal.lacions de poténcia
(c.c.), és interessant d’estudiar els métodes moderns de regulacid estatica
que actualment es proposen.'?

11 per a aquest servei hauria calgut que els grups fossin previstos amb capacitat d’excitacid suficient,
cosa que hom encara pot fer en el cas del tercer.

12 vegeu la referéncia [20). En resum, el tema fou tractat a la conferéncia Control estdtico de ener-
gia reactiva y sus aplicaciones en las redes de transporte (ASINEL 14.6.76), publicada a Energia,
febrer de 1977.
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§ 8.5 — Filtratges d’harmonics. Prescripcions respecte a connexions de car-
regues o sistemes generadors d’ harmonics

Els costos relatius dels parcs de filtratge han estat forga variables en les
distintes instal.lacions existents (entre el 5% iel 20%, respecte als de les es-
tacions convertidores). Un factor determinant és I'exigéncia correctiva que
hom estableixi. L’altra vessant del problema és que els efectes correctius dels
filtres, o sigui les quanties dels harmonics de corrents que en deriven, de-
penen de les impedancies vistes des del punt eléctric de correccid. Logica-
ment son impedancies que varien amb I'evolucio del sistema altern (amplia-
cions) i del seu estat de funcionament. Especialment la primera imprecisid
explica que en algun enlla¢ hagi calgut completar el parc del projecte origi
nal, mentre en altres hom ultrapassa les necessitats estrictes (Skagerrak).

Fins avui, a Espanya hom no ha establert prescripcions antiharmoniques
generals. Tampoc n’existeixen d’internacionals, i les que hom estableix a
diversos paisos son notablement discrepants.'? Es un tema que pensem
tractar.

Sembla oportlt de fer referéncia a un ampli informe, sobre els transports
per corrent continu, que fou publicat a la revista Electra (nim. 63, marg de
1979, p. 65)."*. De les conclusions, en reproduim:

“Ir. (...) Pot sorprendre la gran disparitat que hom constata entre els
limits de continguts en harmonics (tolerancies) recomanats, que varien en-
tre 1 i 5 per cent (...).

2n. (..)

I [ T 71
s 7 4 1 P L

F/;_g. 5

13 Un treball general comparatiu, possiblement el més complet (14/12/79) dins el seu enfocament,
és Comparaison entre les recommandations utilisées dans divers pays pour le raccordement des
équipements industriels générateurs d’harmoniques, que amablement ens ha proporcionat el Dr.
A. Robert de LABORELEC (Bélgica). El treball conclou:

“Les neuf recommandations antiharmoniques analysées (Allemagne, Angleterre, Finlande, Fran-
ce, Hollande, Suisse, Australie, Suéde et U.S.A.) présentent de grandes différences, tant au point
de vue de leur philosophie que de leur application a des situations concrétes™.

Publica els resultats de 'Enquesta General encarregada al Grup de Treball 03 del Comité d’Estu-
dis 14, de la CIGRE, referéncia [5].
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3r. (...) No existeix una solucio tipus al problema ja que essencialment
es tracta d’optimitzar el cost del material necessari per a satisfer les exigén-
cies i les especificaciones concernents a cada sistema particular”.

En el nostre cas, amb la solucio més freqiient, hom disposaria un siste-
ma en estel, 'esquema per fase del qual és el de la figura 5. Consisteix en
quatre branques de filtres ressonants sintonitzats, respectivament, amb les
freqiiencies 5, 7, 11 i 13, més una banca passa-alt per a les d’ordres su-
periors. D’altres solucions possibles son a la referéncia [S).
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