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Resumen

Los sistemas HVDC son utilizados ampliamente en todo el mundo con distin-
tos propdsitos: transmisiéon de potencia a largas distancias, conexién de parques
ellicos offshore o conexién asincrona entre dos redes AC. En Uruguay existen dos
sistemas HVDC que interconectan la red uruguaya de 50 Hz con la brasilera de 60
Hz en Rivera y en Melo. La conversora de Melo es la que tiene mayor capacidad de
potencia, siendo su valor nominal de 500 MW; sin embargo, dicha capacidad se ha
visto ocasionalmente limitada debido a que las redes AC adyacentes son débiles y
frente a determinados eventos la transferencia de potencia se ha debido limitar o
incluso interrumpir, causando un perjuicio econémico. Las redes débiles se caracte-
rizan por tener relacién de cortocircuito (SCR por sus siglas en inglés) menor que
3. El SCR se define como el cociente de la potencia de cortocircuito en el punto de
la red considerado y la potencia activa nominal del vinculo HVDC. Una posible
solucion es la instalacion de equipos rapidos de compensacién de potencia reactiva.

Con esta motivacion, la presente tesis de maestria consiste en la descripcion
detallada de un sistema HVDC clésico, sus componentes y su estructura bésica de
control; la identificacién de algunos de los eventos que se dan cuando estos siste-
mas se instalan vinculando redes AC débiles; y una introduccién a tres equipos de
compensacién de reactiva: el compensador sincrono, el compensador estatico de
reactiva (SVC) y el compensador sincrono estatico (STATCOM).

Como etapa final, se efectiia una evaluacion del desempeno de estos tres equi-
pos de compensaciéon mediante simulaciones en el programa de transitorios electro-
magnéticos ATPDraw. Sin los equipos de compensacién se observa que el sistema
HVDC experimenta fallas de conmutacién cuando se disminuye sistematicamente
el SCR. de su red AC receptora, asi como sobretensiones en la maniobra de un ca-
pacitor. Los compensadores rapidos de reactiva contribuyen a eliminar o atenuar
estos efectos; el compensador sincrono y el STATCOM son los que presentan una
actuaciéon més favorable en los eventos mencionados.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Prefacio

El presente documento compila el conocimiento que adquiri a lo largo del pro-
ceso de mi maestria. La motivacién para desarrollar este tema surge de mi interés
por las disciplinas de electrénica de potencia, redes eléctricas de transmisién y
modelado de sistemas eléctricos de potencia; esto resulté en el estudio de sistemas
HVDC vinculando redes AC de transmisién débiles y compensadores de potencia
reactiva para mejorar su capacidad de transferencia.

Este tema ya ha sido estudiado profundamente, tal como se refleja en las re-
ferencias al final del documento y en mucha otra bibliografia que no fue incluida.
Sin embargo, tengo el convencimiento de que cuando una persona se acerca por
primera vez a entender un tema, su visién y forma de explicar puede ser una nueva
contribucién. Es por ello que espero que este documento pueda servir de referencia
para otros estudiantes e investigadores que estén interesados en adentrarse en los
temas desarrollados.

Escribi esta tesis conscientemente en espaifiol en el entendido de que es im-
portante para mi formacién escribir un documento de estas caracteristicas en mi
lengua materna, pero principalmente por saber que la comunidad cientifica de ha-
bla hispana es grande y carece de muchas referencias en este idioma. En linea con
lo anterior, espero que esta eleccion ayude a la difusién de conocimiento.

Isabel Briozzo, octubre de 2021
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de alta tensién en corriente continua (HVDC por sus siglas en
inglés) son usados ampliamente para transmitir grandes cantidades de potencia
entre sistemas geograficamente lejanos, la conexién de parques edlicos offshore a
través de cables submarinos, y para conectar de forma asincrona redes vecinas
(sistemas back to back). Esta tltima aplicacién permite conectar redes de distintas
frecuencias asi como de la misma frecuencia pero evitando interacciones perjudi-
ciales.

La tecnologia en sistemas HVDC mas extendida es la basada en convertidores
conmutados por la red (LCC por sus siglas en inglés), los cuales necesitan de una
red de corriente alterna (AC) trifasica con determinadas caracteristicas para efec-
tuar la operacién de rectificacién-inversién. Estas caracteristicas que tienen que
cumplir las redes AC interconectadas por el sistema HVDC se pueden resumir en
el parametro SCR, que se define como el cociente de la potencia de cortocircuito
de una de las redes AC y la potencia DC nominal que transmite el vinculo de
continua. En funcién del SCR se puede caracterizar una red AC-DC como fuer-
te (SCR> 3), débil (3 >SCR> 2) o muy débil (SCR< 2). Los sistemas débiles
presentan una impedancia Thévenin alta lo cual repercute en la tensiéon que ve
el convertidor y asi en su correcto funcionamiento. Asimismo, los convertidores
LCC consumen potencia reactiva, por lo que es necesaria la instalaciéon de equi-
pos de compensacion, en general bancos de capacitores cuya reactiva depende a
su vez de la tension AC. En el caso de que un convertidor esté conectado a una
red débil y que por un evento externo (por ejemplo la salida de una linea o un
generador) la impedancia Thévenin se vea incrementada, la tensién disminuird y
en el convertidor se puede producir la llamada falla de conmutacion, que conlleva
una interrupcion de la transferencia de potencia. La presencia de bancos de ca-
pacitores no contribuye en este caso a la recuperacién de la tension, justamente
porque la reactiva generada depende cuadraticamente con ésta; es por eso que se
deben incorporar otros medios de compensacion.

Asi como la falla de conmutacién, existen otros efectos de la interconexiéon de
sistemas AC débiles mediante vinculos de continua. En estos casos es de esperar
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la apariciéon de sobretensiones importantes de frecuencia industrial durante ma-
niobras de despeje de faltas, o la aparicion de sobretensiones arménicas durante
maniobras de energizacién de los transformadores convertidores [1].

En Uruguay existen dos sistemas HVDC del tipo back to back que conectan
la red uruguaya de 50 Hz con la brasilera de 60 Hz en Rivera y en Melo. La con-
versora de Melo es la que tiene mayor capacidad de transferencia, teniendo una
potencia nominal de 500 MW [2], y conecta a las redes en puntos donde el SCR es
de 2.5 para la red uruguaya y 2.8E] para la brasilera. Considerando este parametro
se puede decir que ambas redes son débiles, y efectivamente han experimentado
los eventos que las caracterizan. Este hecho puso sobre la mesa la posibilidad de
la instalacién de un equipo rapido de compensacion de reactiva en esta conversora
y motivo el desarrollo de este trabajo de maestria.

El presente trabajo tiene como objetivo la revision de los principales eventos
en los sistemas HVDC interconectando redes AC débiles asi como de los equipos
disponibles para la compensacién riapida de potencia reactiva que permitan la
mitigacién de los efectos de estos eventos. Se genera un ambiente de simulacién en
el software ATPDraw [3] que permite comparar el desempeno de los equipos de
compensacion.

1.1. Revision bibliografica

El tema de esta tesis ha sido estudiado extensamente desde distintos enfoques.
A continuacién se detallan algunas aproximaciones destacables.

En [|4] se estudia el fenémeno de falla de conmutacién en sistemas HVDC y
los distintos parametros que influyen en él. A su vez, se diferencia el caso de una
falla simétrica en AC de una asimétrica, notando que en la segunda también ocu-
rre un corrimiento de la fase de la tensién AC, influyendo en la posible falla de
conmutacién. No obstante, el efecto de la caida del médulo de la tensién es maés
determinante a la hora de provocar dicha falla. Se realiza una formulacion tedrica
en la que se expresa la caida de tension en AC necesaria para provocar la falla
de conmutacién en funcién de parametros como la reactancia de conmutacién, el
margen de conmutacién previo a la falla, el minimo margen de conmutacion y la
corriente DC. De este estudio paramétrico se concluye que la reactancia de con-
mutacién tiene la mayor influencia. Por otro lado, se encuentra que el sistema de
control no puede evitar la falla de conmutacion sino prevenir fallas subsecuentes y
ayudar a recuperar el sistema.

En [5] el objeto de estudio son los sistemas HVDC-LCC cuyo rectificador estd
conectado a una red muy débil. El objetivo del trabajo es determinar la cantidad
de compensacién de potencia reactiva necesaria para mejorar el desempefnio del

'Este valor puede haber aumentado debido a cambios en la red brasilera.
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sistema frente a ciertos eventos en la red. Particularmente se limita a analizar el
uso de capacitores fijos o de un compensador sincrono, llegando a la conclusién
de que el segundo es mejor. Para llegar a esta valoraciéon las variables que observa
son, en la recuperacion de una falla, el tiempo de recuperacién de la potencia DC,
el tiempo de asentamiento y el sobretiro de la tensién.

En [6] se discute el desempeno de distintos equipos de compensacién conectados
en la barra del inversor en una red muy débil frente a eventos como sobretensiones
provocadas por rechazo de carga o subtensiones producidas por faltas lejanas. Los
equipos considerados son un banco de capacitores fijo, un compensador estatico
de reactiva (SVC) y un compensador sincrono, asi como la combinacién de los dos
ultimos. El modelo utilizado es el de [7] con ciertas modificaciones al control y
el agregado de una carga local. Se concluye que la respuesta dindmica a las so-
bretensiones es mejor con el SVC, considerando el tiempo en que la sobretension
disminuye un 90 % de su valor, y por el contrario para las subtensiones el compen-
sador sincrono es el que tiene mejor desempeiio; el conjunto de estos dos equipos
resulta en una mejora global. Por otra parte, en [8] se extiende este estudio al
uso del STATCOM, el cual presenta claras mejoras respecto a los otros equipos
analizados.

En [9] se hace un repaso tedrico de los distintos métodos de compensacion
de reactiva considerando sus ventajas y desventajas. El mas simple, pero ademas
pobre en cuanto a desempeno, es el de poner capacitores, debido a que es una com-
pensacién fija que depende de la tensiéon. Por otro lado, el compensador sincrono
tiene mas posibilidades respecto al control que los capacitores, pero como desven-
taja requiere mayor mantenimiento por ser un dispositivo rotante. Por ltimo, se
resalta que los dispositivos de electronica de potencia son controlables y estaticos.

En [10] se estudia el impacto del SCR en la falla de conmutacién; una dis-
minucién en el SCR se traduce en un aumento de la reactancia de conmutacién
y una disminuciéon del margen de conmutacién. El SCR se ve influenciado por el
modo de operacién de la red y su configuracién, la caracteristica de la carga y la
compensacion de reactiva que haya en la estacion. El trabajo presenta ejemplos
de cada factor que influye en el SCR y de como se traducen en el margen de con-
mutacién. Se efectian simulaciones en MATLAB/Simulink, observando el efecto
de una caida de tensién en AC del lado del inversor, para distintos valores de SCR.

En [11] se estudia la incorporacién de un STATCOM a la barra inversora de un
sistema HVDC que vincula dos redes AC débiles. El trabajo tiene como objetivo
evaluar la viabilidad de operacién de este vinculo cuando la red de la barra inverso-
ra tiene un SCR de 1, y concluye que la compensacion realizada con el STATCOM,
coordinada con el control del sistema HVDC, permiten dicha operacion.

En [12] se estudia el llamado Indice de Inmunidad a la Falla de Conmutacién
(CFII por sus siglas en inglés) y su evolucién con distintos SCR, encontrando que



Capitulo 1. Introduccién

para mayor SCR mayor es el CFII. Asimismo, se evaliia el resultado de agregar
compensadores de reactiva como un SVC y un STATCOM, asi como el efecto
de tener un sistema VSC-HVDC en las cercanias, sobre el indice en cuestién. El
trabajo concluye que el SVC no tiene un efecto significativo en el CFII, mas el
STATCOM y el VSC-HVDC operando como carga logran un incremento de este
indice.

1.2. Contenido de la tesis

La tesis se distribuye en siete capitulos cuyos contenidos se resumen a conti-
nuacién.

En primer lugar se presentan los elementos bésicos de un sistema de transmi-
sién en corriente continua, su funcionamiento general y sus principales estrategias
de control (Capitulo [2).

Luego, se explica qué es una red de alterna débil y como esta caracteristica
puede afectar el funcionamiento del sistema HVDC. Se hace foco en la generacion
de fallas de conmutacién y en el impacto de maniobras de filtros sobre la tensién
(Capitulo |3).

Se describen los equipos de compensacién de reactiva estudiados en este tra-
bajo, el compensador sincrono, el SVC y el STATCOM (Capitulo .

Se muestran las principales caracteristicas de los modelos utilizados en las si-
mulaciones en el programa de transitorios electromagnéticos ATPDraw (Capitulo

B).

Se detallan los resultados de las simulaciones ejecutadas. Estas incluyen: la
operacion en régimen permanente del sistema HVDC, el impacto de un cambio en
el SCR de la red AC del inversor, el impacto de la conexién de un nuevo banco
de capacitores y el efecto de los distintos compensadores de reactiva mitigando las
consecuencias de estos eventos (Capitulo @

Por tltimo, en el Capitulo[7]se presentan las conclusiones del estudio y posibles
lineas de trabajo a futuro.



Capitulo 2

Sistemas de Alta Tensidon en Corriente
Continua HVDC

2.1. Introduccién

La transmision en Alta Tensién en Corriente Continua (HVDC por sus siglas
en inglés) es una tecnologia ya madura, utilizada a nivel mundial en casos en que
la tecnologia en alterna (AC) llega a sus limites de capacidad o se verifica una
conveniencia econémica.

Los sistemas HVDC permiten:

= La transmisién de grandes cantidades de potencia a largas distancias, redu-
ciendo costos y solucionando problemas de estabilidad.

= La interconexién de sistemas eléctricos operando en distintas frecuencias.
» La transmisién de potencia mediante cables submarinos de gran longitud.

En particular, el costo de linea aérea y cable submarino por kilémetro es menor
en DC que en AC; este costo estd representado en la Figura 2.1 en la que se puede
observar que el costo de la estacién DC es mucho mayor que en AC pero que a
medida que aumenta la distancia, éste se ve compensado por la reduccion en costo
de linea. A la distancia donde se intersectan los costos de la instalacién AC y DC
se la denomina Break even distance, y es la distancia a partir de la cual es mas
barato hacer una instalacién DC que AC [13].
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Costo

AC

DC

Costo : Break even

Josto : :

estacién distance

DC

Costo. 600 km - 800 km: 40 km - 70 km
estacion ., i : :
AC Linea aérea : Cable submarino

Distancia

Figura 2.1: Costo de las tecnologias AC y DC segtin la distancia de transmision.

2.1.1. Configuraciones de Sistemas HVDC

Los sistemas HVDC baésicamente estan conformados por dos convertidores AC-
DC, uno operando como rectificador y otro como inversor, conectados a través de
un vinculo DC. Una primera clasificacién de estos sistemas se basa en el tipo de
tecnologia utilizada en los convertidores: los convertidores conmutados por la red,
que seran los estudiados en este trabajo, y los convertidores de fuente de voltaje,
que se mencionardn en la seccién [2.6] y se describirdn en mayor profundidad en
el Capitulo [] para una aplicacién particular. Una segunda clasificacién se basa
en la funcién del vinculo DC: si es para transmitir grandes bloques de potencia a
distancias largas se denominan sistemas punto a punto, mientras que si el propédsito
es interconectar de forma asincrona dos redes y los convertidores estan en una
misma estaciéon se denominan back to back. Por tultimo, se pueden clasificar los
sistemas HVDC en funcién de cémo sea el vinculo de continua [14]:

= Vinculo monopolar
= Vinculo bipolar

= Vinculo homopolar

El vinculo monopolar, representado en la Figura conecta las dos estaciones
con un solo conductor y usa retorno por tierra. La polaridad del conductor suele
ser negativa debido a que se ha observado que el efecto corona es significativamen-
te menor que cuando se usa polaridad positiva; esta eleccién tiene importancia
cuando existe un sentido preferencial de la potencia, en general se tienen vinculos
bidireccionales donde la polaridad del conductor cambia segin el sentido de la
potencia. El vinculo bipolar de la Figura [2.3| se compone de dos juegos de con-
vertidores conectados en serie, estando el punto de conexién entre ellos a tierra;
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en este caso la conexién entre las dos estaciones se realiza mediante dos conduc-
tores, uno positivo y otro negativo, por lo que la corriente circula normalmente
por ellos y no por tierra. Este tipo de vinculo tiene la ventaja que ante alguna
circunstancia anormal puede seguir operando en formato monopolar. Por 1ltimo,
el vinculo homopolar de la Figura efectiia la conexiéon con dos conductores
con la misma polaridad (usualmente negativa), reduciendo los costos de aislacién
respecto al bipolar, y usando retorno por tierra. El retorno por tierra puede no
ser una estrategia conveniente debido a la complejidad de la construccién de los
electrodos y la corrosién que pueden experimentar estos y estructuras metalicas
enterradas en la cercania, entre otros efectos ambientales.

Iy

Figura 2.2: Vinculo monopolar.

<
<

Iy

Figura 2.3: Vinculo bipolar.
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Figura 2.4: Vinculo homopolar.
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2.2. Teoria de Funcionamiento

2.2.1. Convertidor 6 pulsos 2 vias

En un sistema HVDC el componente fundamental es el encargado de efectuar
la conversion de tensiones y corrientes alternas a continuas y viceversa. En los
sistemas estudiados, este componente es el convertidor conmutado por la red (LCC
por sus siglas en inglés) en base a tiristores cuyo diagrama, en su versién mas
simple, se representa en la Figura [2.5)

UR Lcc Z.R
>
_’_ \J " d
e UT LCC ZT
@ L

T Ts T, -

Figura 2.5: Puente rectificador 6 pulsos 2 vias.

Este trabajo no pretende explicar el funcionamiento del convertidor conmuta-
do por la red, para ello se puede consultar cualquiera de las referencias o textos
bésicos de Electrénica de Potencia [15], sino exponer los resultados més relevantes.

De la Figura[2.5] se observa que cada fase de la red de alterna, representada por
una fuente sinusoidal ideal en serie con una inductancia, se conecta a un par de
tiristores, al &nodo de uno y al cdtodo del otro, determinando asi cudndo estaréan
en condicion de poder conducir cada uno. Por ejemplo, el tiristor denominado T}
podra conducir cuando la tension de la fase R sea mayor que el resto, y el T}
cuando esta tension de fase sea menor, se dice que esas condiciones respecto a las
tensiones de fase se dan en los instantes de conmutacién natural de los tiristores.
Esta conduccién sera tal que en el borne positivo senalado se copiaran los 120°
de mayor amplitud de cada fase, y en el negativo los 120° de menor amplitud,
logrando que su resta sean los 60° de mayor amplitud de cada tensién compuesta.
Es decir, el funcionamiento de estos convertidores se basa en imponer en la salida
recortes de los tramos de mayor amplitud de la tensién compuesta de alterna.

La operaciéon descrita es en realidad la obtenida utilizando diodos como llaves,
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sin embargo, el tiristor tiene la ventaja de que el comienzo de su conduccién puede
ser controlado; una vez que se da el instante de conmutacién natural, se puede
disparar el tiristor un tiempo determinado después dado por el llamado angulo de
disparo «.

La Figura representa la actuacién del convertidor. Las tensiones sinusoi-
dales son las compuestas de la red, y el trazo continuo azul es la tensién resultante
a la salida que, como se puede visualizar, coincide con las tensiones alternas en los
tramos en que la amplitud es mayor, y toma estos valores un angulo « luego del
instante de conmutacién natural. En los 360° representados la tensién de salida
presenta seis pulsos, de ahi parte de su denominacién. La situacion mostrada en la
Figura es de operacion como rectificador, siendo el o menor a 90°, mientras
que en la Figura la operacién es de inversor, con « mayor a 90°. El valor
medio de la tensién, trazo rojo discontinuo, en el primer caso es positivo y en el
segundo negativo.

Las formas de onda referidas, no obstante, se basan en dos hipdtesis a tener
en cuenta: que la corriente de salida es mayor a cero y que las inductancias del
equivalente de la red son despreciables. Bajo estas consideraciones, el valor medio
de la tension de salida del puente es:

Us = §\/§U oS v (2.1)
™

donde U es el valor eficaz de la tensién compuesta de la red de alterna.

La primera hipétesis que se menciond respecto a ser la corriente de salida cons-
tante es aceptable en el contexto de la aplicacién particular del convertidor, puesto
que uno de los principales objetivos del control de un sistema HVDC es mante-
ner la corriente DC constante. Sin embargo, la segunda hipdtesis implica suponer
que estos sistemas siempre estardn conectados a redes fuertes y esto no es asi,
acarreando importantes consecuencias para el funcionamiento que tendran que ser
consideradas por el sistema de control.

En la Figura[2.7)se muestra la forma de onda de la corriente alterna consumida
por el convertidor en una de las fases. Se puede observar que es una cuasicuadra-
da, siendo positiva cuando conduce el tiristor correspondiente del grupo superior
y negativa cuando conduce el del grupo inferior, de ahi el origen de la segunda
parte del nombre del convertidor, dos vias. Esta corriente tiene un gran contenido
armonico, por lo cual se aplican distintas estrategias para reducirlo.

10
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0 100 200
Angulo (grados)

300 400

Funcionamiento

(a) Tensién de salida del puente 6 pulsos 2 vias (trazo azul-continuo) con un angulo de
disparo o menor a 90°; en trazo punteado estan representadas las tensiones compuestas
del sistema AC trifasico; en trazo rojo-punteado se representa el valor medio de la tension

de salida.

Tension (p.u.)

Angulo (grados)

400

(b) Tensién de salida del puente 6 pulsos 2 vias (trazo azul-continuo) con un angulo de
disparo o mayor a 90°; en trazo punteado estdn representadas las tensiones compuestas
del sistema AC trifasico; en trazo rojo-punteado se representa el valor medio de la tension

de salida.

Figura 2.6: Tensiones de salida de un puente rectificador seis pulsos dos vias operando como

rectificador (a) y como inversor (b).
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Corriente (p.u.)
o

2 L L L
0 100 200 300

Angulo (grados)

Figura 2.7: Corriente por una fase de alimentacién del puente.

El efecto de las inductancias de la red, las denominadas L.. en la Figura [2.5
se manifiesta en que la conmutacién de corriente de un tiristor a otro no se efectia
instantaneamente sino que demora un cierto tiempo t,. Este tiempo corresponde a
un angulo u, llamado dangulo de conmutacién, que se puede calcular despejandolo
de la siguiente ecuacion:

1,
cos(a + u) = cosa — ﬁchﬁd (2.2)

donde X .. = wl, es la reactancia de la red, con w = 27 f la frecuencia angular.

Es importante resaltar que este dangulo es monétonamente creciente respecto a
X v a I y mondtonamente decreciente con U, variables que serdn de particular
importancia para el correcto funcionamiento del convertidor.

La consecuencia inmediata de la existencia del dngulo de conmutacién no nulo
es una caida en el valor medio de la tensién de salida. En las Figuras y
se muestra el efecto en la forma de onda de salida tanto en operacién rectificadora
como inversora. El valor medio resultante en este caso se calcula como:

Us = 2V/30 cosa — 2 X, (2.3)
T T

Si, ademads, se toman en cuenta las caidas resistivas globales (representadas
por una resistencia r) y la caida de tensién de los tiristores (Vr), se obtiene una
expresion completa de la tension media de salida.

3 3
Uy ="V2Ucosa — =X, Iy —rly—2Vp
v v

Cuando el convertidor opera como inversor el angulo de conmutacién cobra
particular importancia. Tedéricamente, un tiristor puede ser disparado desde su

12
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instante de conmutacién natural hasta 180° después, es decir, mientras esté en
bloqueo directo (tensién dnodo-cdtodo positiva). Si se dispara muy cerca de los
180° el tiristor que se estd apagando pasa inmediatamente a estado de bloqueo
directo, lo cual no seria un problema si se tratara de componentes ideales. Sin
embargo, un tiristor, para completar su apagado y que efectivamente pueda con-
ducir el siguiente, tiene que permanecer en bloqueo inverso durante cierto tiempo
t4 para lograr desagotar todos los portadores. Para entender mejor la situacion se
exponen las Figuras 2.9) y [2.10][} en la primera se muestran las tensiones de fase en
trazo punteado y la tensién del terminal positivo en trazo continuo, en la segunda
se muestran las tensiones sobre los tiristores 17 y 15 cuya conmutacién se va a
analizar, a su vez se senalan tres angulos relevantes. El angulo a esta senalado
desde el instante en que la tensién Ugr se hace mayor que la tension Ur; en esta
circunstancia el tiristor que esta conduciendo del grupo superior es el T5 y el que
entra en bloqueo directo es el T, pronto para ser disparado. La conmutacién de
corriente de 75 a T} comienza en « y concluye en « + u, por lo cual si a es un
angulo grande, o + u puede estar cerca de 180° y por tanto el angulo durante el
cual Ty estara en bloqueo inverso, senalado en las Figuras como 7, sera insuficiente
para desalojar sus portadores posibilitando un re-encendido una vez que entre en
bloqueo directo en los 180°. Este efecto, denominado falla de conmutacion, trae
como consecuencia, en este caso, que la tensién en el terminal positivo serd siem-
pre la de la fase Ur y no obtenga una tensién continua a la salida. El angulo v se
denomina margen de conmutacién y es una variable que debe ser controlada para
siempre tener un valor minimo que permita el correcto apagado de los tiristores,
es decir que el tiempo correspondiente a este angulo debe ser siempre mayor al
tiempo ¢, especifico de cada tiristor. Por definicién  cumple:

a4 u—+v = 180°

El v minimo no sélo tiene que permitir el correcto apagado del tiristor que
conduce (y > t,w) sino que ademds tiene que tener en cuenta los posibles cambios
en la tension o corriente que puedan incrementar el angulo u segin la ecuacién

22).

El valor medio de la tensién de salida, con la polaridad indicada en la Figura
2.5] se puede expresar en funciéon de v como:

3 3
Uj=—SV2U cosy + = Xeedy (2.4)
T ™

'En estas figuras se muestra un funcionamiento correcto.

13
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Tension (p.u.)

15 L L L |
0 100 200 300 400
Angulo (grados)

(a) Tensién de salida del puente 6 pulsos 2 vias (trazo azul-continuo) con un dngulo de
disparo o menor a 90°; en trazo punteado estan representadas las tensiones compuestas
del sistema AC trifasico; en trazo rojo-punteado se representa el valor medio de la tension
de salida.

- U
- Uy
’;:‘ Usr
‘Z’_ - Uy
:g U,
,0_’ Urs
_Ud
___<Ud>

400

Angulo (grados)

(b) Tensién de salida del puente 6 pulsos 2 vias (trazo azul-continuo) con un angulo de
disparo o mayor a 90°; en trazo punteado estdn representadas las tensiones compuestas
del sistema AC trifasico; en trazo rojo-punteado se representa el valor medio de la tension
de salida.

Figura 2.8: Tensiones de salida de un puente rectificador seis pulsos dos vias operando como
rectificador (a) y como inversor (b) considerando el efecto de la conmutacion.
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Figura 2.9: Tensidn del terminal positivo (terminal de los citodos comunes) del convertidor
operando como inversor, en trazo continuo, junto con las tensiones de fase de la red AC.

Tension (p.u.)
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Figura 2.10: Tensiones anodo-citodo de los tiristores Ty y T durante la conmutacién del
primero al segundo en funcionamiento como inversor, junto con las tensiones compuestas de

la red AC.
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2.2.2. Convertidor 12 pulsos

En la seccién anterior se mostré céomo es la forma de onda de la corriente por
una fase de la red AC y se observé que, al ser una cuasicuadrada, tiene un gran
contenido arménico que es necesario reducir. Se establecen basicamente dos estra-
tegias: una es la instalacion de filtros, que se describiran més adelante, la segunda
es utilizar la configuracion de doce pulsos.

En lineas generales, el convertidor de doce pulsos dos vias, mostrado esquemati-
camente en la Figura [2.11] se compone de dos convertidores de seis pulsos conec-
tados en serie, siendo la tensién de salida la suma de las dos tensiones de salida
de estos convertidores. Asimismo, la conexién a la red se lleva a cabo mediante un
transformador de tres devanados (o dos transformadores con conexién anéloga),
cuyos secundario y terciario estdn conectados uno en estrella y el otro en tridngu-
lo, de esta manera las tensiones de salida de cada devanado estdn desfasadas 30°
unas respecto a otras. Cada devanado se conecta a un convertidor que a su vez
se comandan con el mismo angulo de disparo «. La tensién de salida resultante
se muestra en la Figura junto con los dos conjuntos de tensiones alternas.
Andlogamente a la configuracién de seis pulsos, en este caso la tensién de salida
presenta doce pulsos en 360°, cada uno de 30°.

Lo interesante de esta conexion es que se consigue una corriente consumida
de la red con una caracteristica mas cercana a la sinusoidal, es decir con menos
armoénicos. La corriente se puede visualizar en la Figura Gracias a esta con-
figuracién se pueden eliminar los arménicos 5 y 7. Adicionalmente, la tensién DC
de salida tiene una frecuencia de 600 Hz mas facil de filtrar.

Figura 2.11: Puente rectificador de 12 pulsos.
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Figura 2.12: Tension de salida en un convertidor de 12 pulsos.

15 T T T

0.5 - 4

Corriente (p.u.)
o
T
L

&
w
T
L

1.5 1 1 1
0 100 200 300 400

Angulo (grados)

Figura 2.13: Corriente alterna por una fase en un convertidor de 12 pulsos.
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2.2.3.  Configuracién clasica del sistema HVDC

R I,
AW
+ +
Rectificador N\ U U N/ |Inversor
N\ d1 a2 —1

Figura 2.14: Configuracion clasica del sistema HVDC.

Los sistemas HVDC estan inmersos en la red AC, por lo cual, si se quiere
transmitir potencia en DC, es necesario hacer una doble conversion, de AC a DC
y luego de DC a AC. Para ello se utiliza la configuraciéon mostrada en la Figura
[2.14] En ella dos puentes de tiristores, normalmente de doce pulsos, se conectan en
antiparalelo a través de un conductor de DC (cable o linea aérea dependiendo de
la aplicacién) modelado en la figura como una resistencia R; uno de los converti-
dores funciona como rectificador y otro como inversor, de esta manera la potencia
eléctrica fluye de la red AC conectada al rectificador a la red AC conectada al
inversor.

De la Figura se deduce que la corriente I; esta determinada por:

_ Uan — U
R
Usando las ecuaciones (2.3) y (2.4) se calculan las tensiones del rectificador

U e inversor Uge, invirtiendo la polaridad de la ecuacién ([2.4)) para ser coherente
con la Figura [2.14

Iy

3 3
U = ;\/§UAC1 COS iy — ;chlld

3 3
Us2 = ;\@UACQ COSY; — ;ch2ld
siendo:

» Uger v Uaco las tensiones eficaces del lado de alterna del rectificador e
inversor respectivamente. En la proxima seccion se utilizard la expresion

UdO:): = % ﬂUAC’x .

s X1 v Xee2 las reactancias de cortocircuito de las redes de alterna del rec-
tificador e inversor respectivamente. En la préoxima seccién se utilizara la
expresion R, = %chm.

18
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= «, el dngulo de disparo del rectificador.

= 7; el margen de conmutacién del inversor.
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2.3. Control de sistemas HVDC

En esta seccion se presentan los principales objetivos del sistema de control de
un sistema HVDC, sus caracteristicas de operacion asi como los esquemas bésicos
de funcionamiento.

2.3.1.

En la Tabla se exponen algunos de los objetivos del sistema de control
de un sistema HVDC. Se hace notar adicionalmente que el objetivo principal del
sistema HVDC es la transferencia de una determinada potencia, desde el extremo
rectificador al inversor; para ello, a una tension externa dada, se debe controlar la
corriente.

Qué controlar y con qué variables

‘ Control ‘

{Qué quiero? ‘ ;Por qué?

Limitar y controlar la
maxima corriente I,

Controlar la potencia
a transferir y proteger
las vélvulas FI

Control de corriente
constante en el rectifi-
cador

Utilizar el maéaximo

voltaje

Disminuir pérdidas en
transmision

Control de tensién
constante en el inver-
sor

Reducir las fallas de
conmutacion

Estabilidad

Control del minimo ~

Reducir el consumo de
potencia reactiva en
los convertidores

Regulacion de tension
y disminuciéon de co-
rriente en lineas y
transformadores

Angulos de disparo a
minimos y tap chan-
ger de los transforma-
dores.

Tabla 2.1: Objetivos y estrategias del control [14].

Rcl

R

- RC2

d
+— — +
+ - [ + + + + [ L. = +
U Ud(u; Ugo1 cos o Uap Uga Usoz €OS 7Y ;UdOZ Ugo
o = - " " - =- S
Rectificador Bus DC Inversor

Figura 2.15: Modelo de la configuracién de un sistema HVDC.

El circuito de la Figura[2.15] es un modelo del sistema HVDC de la figura [2.14]
[16]. Cada elemento del circuito representa los distintos aspectos del sistema, a
saber:

s U, v Uys son las tensiones de alterna del lado del rectificador y del inversor
respectivamente. Las bobinas con punto de conexidén variable representan la

2El término valvula refiere al conjunto de tiristores en serie que se utilizan para formar
una llave que soporte la tension de bloqueo.
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accion de los taps de los transformadores del lado AC. Las tensiones de pico
resultantes en cada extremo son Ugg1 y Ugoz-

= Las fuentes de continua representan la accién de rectificado, su punto de
conexién variable simula la accion de la variacion del angulo de disparo «. La
tensién media impuesta es Uy cos a del lado del rectificador y Uggo cosy del
lado del inversor. Cabe aclarar que « es al angulo de disparo del rectificador
y 7 es el margen de conmutacién del inversor.

= Los diodos modelan el hecho de que la corriente sélo puede circular en ese
sentido.

s R v Reo modelan las pérdidas de conmutacién. Puede resultar anti-intuitivo
tener una resistencia negativa, pero es el resultado de expresar la tensién de
salida del inversor (Ugs) con la polaridad del dibujo y en funcién de ~.

= Uy y Ugo son las salidas del rectificador e inversor respectivamente.
= IR} es la resistencia del conductor de continua.

= [;esla corriente que circula por el conductor de continua. Como se menciond
en un {tem anterior, sélo circula en un sentido independientemente del modo
de operacién (para donde se transfiere la potencia). Es la principal variable
a controlar.

La ecuacion (2.5 es la que describe el modelo anterior, la cual nos muestra
qué variables se pueden manipular para poder controlar la corriente I.

I Ugo1 cos a — Uggo cos
d pr—
Rcl + Rl - R02

(2.5)

Asumiendo que las resistencias R;, R.1 y Re2 son constantes, la manera de
mantener la corriente constante es que la diferencia entre las tensiones del recti-
ficador y del inversor (sin sus pérdidas de conmutacién que ya estan incluidas en
las resistencias) también lo sea. Por lo tanto, las variables controlables que entran
en juego son:

= Las tensiones Ugy; v Ugoe controlables mediante el tap del transformador.
Este es un control lento pues hay interacciones mecanicas involucradas.

= El angulo de disparo « del rectificador controlable mediante electrénica. Se
tiene que tener en cuenta que este dngulo tiene un valor minimo distinto de
cero, de modo de asegurar que haya una tension positiva en bornes del tiris-
tor. A su vez, se desea que « se mantenga en valores chicos para minimizar
el consumo de reactiva.

= El angulo de conmutacion v del inversor, controlable mediante electronica
ajustando el dngulo de disparo respectivo. Este pardmetro tiene un valor
minimo limite para evitar fallas de conmutacion y, asimismo, se debe man-
tener chico para minimizar el consumo de reactiva.
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2.3.2. Caracteristica I; — Uy

En la Figura se observan las caracteristicas corriente - tension del recti-
ficador (recta A-B) y del inversor (recta C-D). Lo usual es que el rectificador sea
el encargado de controlar la corriente, por eso la recta A-B es una vertical, y que
el inversor mantenga el margen de conmutacién constante, caracteristica llamada
Constant Extinction Angle (C.E.A.). La interseccién entre las rectas (punto OP1)
es el punto de operacién del circuito, la tension Uy corresponde a un punto arbi-
trario del circuito, en este caso se eligié el punto de conexion del rectificador al
conductor de continua.

Ua

C /’ Ud = Udo2 Ccos 7y + (Rl — Rc?)-[d

14 constante

B
]dr Id

Figura 2.16: Caracteristica corriente - tension del sistema.

Basicamente, el control de corriente es tal que, si la corriente se desvia de su
valor de referencia, por ejemplo por un cambio de la tension Uyp; (por influencia
de la red AC adyacente), se ejerce un cambio en el valor de «. Si Ugy; aumen-
ta, a aumentard, si Ugg; disminuye, « tiene que disminuir también, siempre con
el objetivo de mantener la diferencia de tensiones constante segin la ecuacion .

Por otro lado, si la consigna del inversor es mantener y constante, frente a
un cambio en la tensién Ugyge, su caracteristica tendrd un desplazamiento vertical,
como el de la Figura (caso en que disminuye la tensién del lado de alterna),
por lo que el control del rectificador tendra que aumentar el @ para mantener la
corriente constante, operando en el punto OP2. El efecto que tiene es que disminuye
la transferencia de potencia.
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Ua

C /> Ud = Udog cosy + (Rl — ch)fd

A
OP1
4y~ D

OoP2
- G

14 constante

B
I dr [d

Figura 2.17: Caracteristica corriente - tensién del sistema cuando baja la tensién del lado de
alterna del inversor.

Para volver al punto de operacién inicial seria necesaria la accién del tap del
transformador del inversor. En la practica, el tap del rectificador es controlado au-
toméaticamente manteniendo al &ngulo o en un rango entre 10° y 20°. Estos valores
representan el compromiso entre mantener alto el factor de potencia y tener un
margen para rapidos incrementos del voltaje del rectificador.

En el caso en que el voltaje de la red adyacente al rectificador disminuya (o
también cuando aumente el de la red del inversor), el control del rectificador de-
berd actuar disminuyendo el «. Si la subtensién es grande se alcanzara el angulo
de disparo minimo ayn;, antes de lograr la tension DC necesaria para mantener la
corriente. Cuando ocurre esto el rectificador pasa a operar en la caracteristica que
mantiene q,,;, y no controla corriente.

En la Figura|2.18|se observa en “operacién normal” que el punto de operacion
OP1 corresponde a un « determinado para que la interseccién de las caracteristi-
cas del rectificador y el inversor se de a la corriente consigna Ig.. Por otra parte,
se muestra, si no hay cambios en la tension, cémo se traslada verticalmente la
caracteristica del rectificador al variar el a a su valor minimo. Para este caso no
hay intersecciéon con la caracteristica del inversor, salvo para corrientes DC muy
altas, a menos que se efectiie algiin cambio en v o en Ugps.
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Uq

r=~<_Uis=Ugrcosa— Rl
/) TTe-s ~ Ud = Udol COS Qi — Rclld

1,4, constante

B
Loy Iy

Figura 2.18: Caracteristica an;, del rectificador. Para una misma tensién Ugp; (tensién de la
red AC adyacente constante) el rectificador puede controlar la corriente modificando el angulo
de disparo «. Sin embargo, para aumentar la corriente se tiene un valor minimo de « a partir
del cual empieza a operar manteniendo este dngulo constante.

Como se mencioné anteriormente, puede ocurrir que el rectificador, frente a
una gran subtensién externa, llegue a imponer el «;,;, sin recuperar la corriente
(ver Figura [2.19). En este caso el inversor toma el control de la corriente a un
valor Iz menor a la consigna del rectificador por un valor Al. Esta situacién se
visualiza en la Figura [2.20

La diferencia entre las corrientes de referencia Al debe ser lo suficientemente
grande como para que las caracteristicas no se solapen por errores de medida. De
esta manera, en operacién normal (o tensién en el inversor baja), el regulador de
corriente del inversor “ve” una corriente muy alta y trata de bajarla disminuyendo
el v, pero no puede hacerlo porque el controlador de C.E.A. ya esta disparando las
vélvulas. Por otro lado, bajo situaciones anormales (baja tensién en el rectificador y
corriente controlada por el inversor) el regulador de corriente del rectificador ve una
corriente muy baja y trata de aumentarla disminuyendo «, pero no puede hacerlo
pues ya esta en el valor minimo; el inversor, de forma de controlar la corriente,
opera a un v mayor al minimo, lo cual es posible debido a que el regulador de
corriente dispara las valvulas antes que el control C.E.A. tenga chance de hacerlo.
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controlar el angulo de disparo en su valor minimo y el control de corriente queda a cargo del
inversor, con una consina de corriente Iy = I4. — Al
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T~ Ud = Udol COS Qiin, — Rclld

(C.E.A,)
Ui = Ugoa cosy + (R; — Re2) 14

14 constante

Q

Ud = U;ol COS Oppin — Rulld

Id'r Id

Figura 2.19: Caracteristica cvyqy del rectificador con una tensién Uj,; menor. Al tener una gran
subtensién del lado de AC del rectificador éste intenta disminuir el o hasta su valor minimo
sin lograr exitosamente mantener la corriente. Esto se manifiesta en que no existe un punto de
interseccidn con la caracteristica del inversor.

T~ s Ud = Udnl COS Qipin — Rcl]d

14, constante
Q OP2

Ug = Uj,; cos anmin — Re1ly

14 constante

[dz' Idr [d

Caracteristica oy, del rectificador con una tensién Uj,; menor, caracteristica
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2.3.3. Modificaciones a la caracteristica I; — Uy

Las caracteristicas tensiéon - corriente mostradas anteriormente son siempre
adaptadas a los requerimientos de cada sistema HVDC en particular. No obstante,
hay dos modificaciones béasicas que se muestran en la Figura [2.21] que son tenidas
en cuenta para cualquier sistema.

La primera es el cambio de pendiente en la caracteristica del inversor cuando
éste pasa de operar controlando el margen de conmutacién a controlar la corriente.
El objetivo es darle un camino de transicién (recta D — C”) a la curva para evitar
posibles miltiples puntos de operacién (puntos de interseccién con la caracteristica
del rectificador).

La segunda modificacion, y tal vez mas relevante, es el cambio en la orden de
corriente para tensiones bajas. Se puede observar en la Figura que a partir
de cierto punto B’, la corriente empieza a disminuir junto con la tensién. Esta
caracteristica es la llamada VDCOL ( Voltage Dependent Current Order Limit) y
tiene como funcién limitar la corriente cuando hay una gran caida de tensién. Esto
dltimo sucede cuando ocurre una falla en las redes de alterna adyacentes y el con-
sumo de reactiva por parte de los convertidores aumenta, pudiendo ser limitado
por la reduccién de la corriente. Asimismo, es importante resaltar que segun la
expresion del dngulo de conmutacién de los tiristores (ecuacién (2.2))), éste crece
con el cociente %, por lo que si no se reduce la corriente cuando baja la tensién
de alterna, se corre el riesgo de tener falla de conmutacion.

Por otra parte, se establecen limites a las caracteristicas anteriores relaciona-
dos con la proteccién de los tiristores asi como los requerimientos de operacién.
Estos se visualizan en la Figura[2.22]y comprenden:

= Limites superiores en la tensiéon y la corriente continuas como proteccién
dieléctrica y térmica de los equipos.

s Limite inferior de corriente necesario para que los tiristores puedan conducir.

= Angulo de disparo minimo del rectificador g, asegurando una tensién
pequena en bloqueo directo para que cada tiristor pueda ser encendido.

s Angulo de disparo minimo del inversor o, para asegurar su operacién
como inversor.
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Figura 2.21: Modificaciones a la curva tensién - corriente.
'
[ ]
1
1

d ==
: :

1

' OP |~ cte'
: p—

' 'D

: [dr :Cte.
' 1

IDCm’irL : AT : [DCrnaa:
' B !
L mmieeemntt 1207
D7 ----------------- Aymin I :
i | ]
Idz' Idr Id
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2.3.4. Esquemas basicos de control

Si bien existe una gran cantidad de posibilidades a la hora de implementar el
control de los sistemas HVDC, en esta seccién se mencionaran algunas de ellas
[13], enfatizando en qué magnitudes son las medidas para tomar acciones, ya sea
sobre el angulo de disparo de los tiristores o sobre el conmutador bajo carga de los
transformadores.

Phase Locked Loop

Los tiristores que conforman los convertidores conmutados por la red, como se
explicé anteriormente, entran en estado de bloqueo directo (instante de conmuta-
cién natural) segun las fases de la red a la que estdn conectados, y el dngulo de
disparo «, tedricamente igual para todos los tiristores, se mide respecto a este mo-
mento. Esta légica de medir « desde el instante de conmutaciéon natural para cada
tiristor, no es 6ptima ya que la red puede variar su frecuencia y puede presentar
desbalances en las fases. Es por esto que en general el disparo de los tiristores se
efectiia mediante circuitos que implementan un phase locked loop (PLL) o phase
locked oscillator (PLO), los cuales permiten una correcta sincronizacién con la red.
En esta seccién se veran dos ejemplos bésicos de PLL enfocados en el control de
corriente.

En el diagrama de la Figura se muestra un sistema de control basado en
el principio del PLL segun |17]. Los principales componentes, que estédn siempre
presentes, son el oscilador controlado por voltaje (VCO), senalizado como 7 en
y el ring counter de seis etapas, senalizado como 8; el primero es un circui-
to que provee a la salida una senal cuya frecuencia es proporcional al voltaje de
entrada, el segundo se encarga de separar esa senal en pulsos para cada tiristor.
En una situacién de régimen el voltaje de entrada del VCO V. deberia ser tal que
su frecuencia de salida f1 sea igual a 6f, siendo f la frecuencia de la red; en caso
contrario V. se debe construir considerando las variables de control. En la Figura
se puede observar que el V, se construye con la salida de varios circuitos de
control, en particular V., corresponde a la salida de un comparador de corriente de
referencia con corriente medida. Si se da un cambio en la corriente, ya sea por un
cambio de carga o de consigna, V.1 se sumard al V, existente lo cual implicara que
f1 aumentard o disminuird, trayendo como consecuencia un cambio en el angulo
de disparo «; cuando las corrientes finalmente se igualen, V. volverd a su valor de
régimen y la frecuencia nuevamente serd 6f. Si, por otro lado, lo que cambia es la
frecuencia de la red y momentdneamente el control no actia, este cambio se verd
reflejado en la corriente de salida, provocando un error de corriente y que, por lo
tanto, actie este control como fue descrito. El resto de las entradas al VCO co-
rresponden al control de otras variables, en particular del margen de conmutacién

.
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Figura 2.23: Circuito basico de un PLL obtenido de [17].

Otro ejemplo de PLL es el de la Figura [2.24] [18], que, si bien no se diferencia en
gran medida del de la Figura[2.23] explicita otras sefiales necesarias para el correcto
funcionamiento. En la Figura por ejemplo, se muestra que la entrada del
VCO es el resultado de la suma de un voltaje proporcional al error en corriente
y otro proporcional a la frecuencia de la red, a estas entradas se le agregarian
las correspondientes a otras variables de control; de esta forma, cuando el error
de corriente es cero queda explicito que el VCO tiene una entrada que depende
sélo de la frecuencia. Asimismo, estdn representados los disparos de refresco de los
tiristores [ﬂ Por otra parte, en las Figuras y se muestra en més detalle
el VCO. Este genera una rampa de pendiente 1 a la que compara con el voltaje de
control U., y cuando estos son iguales, en régimen cada 60° eléctricos, se genera
un pulso, lo cual se puede observar en En esta figura también se muestra lo
que ocurre con un cambio momentaneo de U, en este caso un incremento, frente
al cual el corte entre la rampa y U, demora méas en producirse y por tanto el pulso
se atrasa, reflejandose en un cambio de a.

3En este documento no se traté este tema, pero es importante considerar que en los
casos en los que la corriente de salida se pueda anular, los tiristores que conducen en ese
momento se apagan, siendo necesario que se los vuelva a disparar.
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Figura 2.24: Circuito de un PLL y de sus sefiales de control obtenidos de [18].
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Esquemas usuales en el Rectificador

Las Figuras y muestran dos esquemas de control del rectificador.
Ambos tienen el objetivo de controlar la corriente DC, por lo cual se mide esta co-
rriente, se la compara con la corriente de referencia y el error es entrada del Phase
locked oscillator cuya salida es el dngulo de disparo . Sin embargo, la accién sobre
el tap del transformador se basa en objetivos distintos. Al esquema de la Figura
[2.25] se 1o denomina Control de Voltaje constante de Vélvulas aunque por facilidad
mide la tensién del lado AC; el objetivo es sortear los continuos cambios en la ten-
sién de la red AC mediante el uso del tap del transformador, aunque dejando una
banda muerta para evitar su uso excesivo ya que produciria desgaste mecéanico e
inestabilidades. Por otro lado, el esquema de la Figura basa la accién del tap
no en la medida de tensién AC sino en la medida del dngulo de disparo, esto con
el fin de mantenerlo dentro de cierto margen. Detras de un cambio de « también
puede haber un cambio de tensién AC, si este cambio lleva a que « salga de un
rango de operacion aceptable, se actia sobre el tap del transformador.

Una ventaja del segundo esquema respecto al primero es que al limitar la varia-
cion del dngulo de disparo también se limita el consumo de reactiva del convertidor.
Esto no siempre es conveniente considerando que el consumo del convertidor se
compensa muchas veces con la reactiva generada por los filtros; asimismo, cuando
el convertidor esta conectado a lineas de transmisién AC largas estas generan gran
cantidad de potencia reactiva siendo necesaria su compensacién para no producir
sobretensiones.
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Figura 2.25: Esquema de control de voltaje constante de vélvulas del rectificador (“Constant
valve winding control).
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Figura 2.26: Esquema de control de dngulo minimo de disparo del rectificador.

Esquemas usuales en el Inversor

En las Figuras [2.27] 2.28 y [2.29] se muestran tres esquemas bdsicos de control
del inversor. El correspondiente a la Figura [2.27| recibe la denominacién, al igual
que una de las variantes del rectificador, de Control de Voltaje Constante de las
Valvulas; al igual que en el caso del rectificador, toma la medida de la tension AC
para controlar el tap del transformador. Por otro lado, el angulo de disparo de los
tiristores se determina mediante el error de la tensién DC medida y una tension de
referencia. Esto dltimo también se da para el esquema de la Figura [2.28] mientras
que el tap es accionado cuando el margen de conmutacién sale de un rango de
operacién preestablecido. El esquema de la Figura [2.29] es el llamado Control de
Margen de Conmutaciéon Constante, C.E.A. por sus siglas en inglés, y es el més
utilizado. El adngulo de disparo es determinado por el error entre el margen de
conmutacién medido y el de referencia. Su amplio uso se debe a la importancia de
mantener el margen de conmutacién en un valor chico (para disminuir el consumo
de reactiva) pero lo suficientemente grande para no correr el riesgo de tener falla
de conmutacién. Por otra parte, el tap del transformador se controla manteniendo
la tensién DC dentro de un rango de operacién aceptable.
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2.4. Generacion de armdnicos

Los convertidores de los sistemas HVDC, dada su caracteristica no lineal, son
fuentes de corrientes arménicas en la red de alterna. La distorsién armoénica tiene
efectos negativos en el desempeinio de la red, siendo algunos ejemplos los que siguen
[13].

= Sobrecarga en bancos de condensadores ya que funcionan como filtros de
altas frecuencias.

= Sobrecalentamiento de las maquinas eléctricas por la induccién de corrientes
armonicas en los bobinados que aumentan las pérdidas en el hierro y en el
cobre.

= Interferencia con los circuitos electronicos y sistemas de telecomunicaciones.

Si bien la configuracién del convertidor de 12 pulsos permite la anulaciéon de
determinados arménicos bajos, es necesaria la instalacién de filtros en las barras
de alterna de la estacion para reducir los armdnicos altos.

En general, un convertidor de p pulsos produciré corrientes arménicas de orden
n=pk+1, k=1,23..[13]. Por tanto, el convertidor de 12 pulsos presentard
su primer armonico importante con orden 11. Estos armdnicos son denominados
caracteristicos. A su vez, se pueden presentar otros armonicos enteros llamados no
caracteristicos debidos a asimetrias del sistema, ya sea en los pardmetros del con-
vertidor, de los transformadores, o desbalances en la red de alterna. Adicionalmen-
te, en determinadas situaciones, pueden existir los denominados interarmonicos,
es decir corrientes con frecuencias que no son multiplos de la frecuencia funda-
mental. Esto se puede dar en el caso en que el sistema de continua vincula dos
redes de alterna de distintas frecuencias; en esta circunstancia, armonicos origina-
dos en una de las redes se puede transferir a la otra a través del vinculo de continua.

En las Figuras y se muestra el contenido arménico caracteristico
de la corriente de alterna para un convertidor de 6 pulsos y para uno de 12.
Estas graficas corresponden al caso del convertidor ideal en el que se desprecia el
fenémeno de conmutacion; cuando este ultimo se tiene en cuenta, y la corriente ya
no es una cuasicuadrada, hay una reduccién del contenido armonico.
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2.4.1. Tipos de filtros

El objetivo de instalar filtros en las conexiones de alterna de la estacién es
principalmente reducir la distorsién armonica en la red, para ello anulan corrien-
tes de determinada frecuencia o reducen su amplitud. Un segundo objetivo de los
filtros es proveer toda o parte de la potencia reactiva demandada por el convertidor.

Los filtros se clasifican en dos grandes grupos: sintonizados (tuned filters) o
pasa banda (pass-band filter), y amortiguados (damped filters) o pasa altos (high-
pass filters). Como su nombre lo dice, el filtro sintonizado se disefia para anular
corrientes de determinadas frecuencias fijas. Por otro lado, el filtro amortiguado
atenua la amplitud de arménicos de corriente a partir de cierto orden.

En la Figura [2.31] se muestra el circuito de un filtro sintonizado junto con su
respuesta en frecuencia. Su impedancia en funcién de la frecuencia y su frecuencia
de resonancia son:

1 1

Zsin R+j<wL ” ), W, Jic

Siendo la resistencia R muy baja, la impedancia en la frecuencia de resonan-
cia también lo es, siendo un filtro efectivo para anular frecuencias particulares.
Existen, a su vez, variantes de este tipo de filtros que pueden anular mas de una
frecuencia. Ademaés de la 6ptima anulacién de un arménico en particular, los fil-
tros sintonizados tienen como ventaja la simplicidad de conexion del circuito, que
puede contar con sélo dos componentes, pues la R muchas veces es la resisten-
cia pardsita de los otros componentes, tiene bajas pérdidas y poca necesidad de
mantenimiento. Como desventajas estd el hecho de que se pueden necesitar varias
ramas para anular mas de un arménico y que es muy sensible a la desintonizacién
por lo que puede requerir de ajustes en los reactores y capacitores.

Por otra parte, en la Figura [2.32] se muestran dos variantes de filtros amor-
tiguados. Se puede observar que la impedancia es bastante baja para armoénicos
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mayores a cierto valor siendo ésta su principal ventaja respecto a los sintonizados,
el amplio espectro de reduccién. Ademas, estos filtros son més insensibles a efectos
de desintonizacién y también reducen arménicos no caracteristicos. Como desven-
taja estan el aumento de pérdidas y que deben tener un rating mayor de potencia
reactiva instalada.
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Figura 2.31: Circuito y respuesta en frecuencia del filtro sintonizado.

C "
1
— % S B
) Filtro AC pasa altos. (b) Filtro AC tipo C.
106 T T T T T IUG
@© 10° © 10°
2 2
C
© ©
© ©
4] ) 4]
9 10 g 10
€ £
[} [}
g 10} g 10°
2 2
C
> 10% D 102
g s
=
1 1 I I I I I 1 1 I I I I I
o) 5 10 15 20 25 30 o) 5 10 15 20 25 30
Armonico Arménico

(c) Respuesta en frecuencia de la impedancia de un filtro (d) Respuesta en frecuencia de la impedancia de un
pasa altos. filtro tipo C.

Figura 2.32: Circuitos y respuesta en frecuencia de las impedancias de filtros amortiguados.

37



Capitulo 2. Sistemas de Alta Tensién en Corriente Continua HVDC

2.5. Consumo de potencia reactiva

Una caracteristica importante de estos convertidores es que, si bien pueden
funcionar como rectificadores o inversores consumiendo o entregando potencia ac-
tiva, siempre consumen potencia reactiva. Su incorporacion a la red eléctrica trae,
por tanto, efectos en los niveles de tensién que a su vez impactan en el funciona-
miento del propio convertidor.

Considerando una situacién bésica de operacion sin pérdidas, con corriente de
salida I, lisa y sin efecto de la conmutacién, las expresiones de las potencias activa
y reactiva del convertidor resultan [19]:

P = §\/§Uldcosoz (2.6)
0y

Q= §\/iUId sin o (2.7)
7r

Donde se observa que el factor de potencia del convertidor corresponde al co-
seno del dngulo de disparo.

No obstante, es fundamental tomar en cuenta el efecto de la conmutacién en
estas expresiones. Se puede demostrar [19] que el factor de potencia F'P depende
tanto del dngulo de disparo como del de conmutacién segin la ecuacién (2.8)).

cos o + cos (o + u) Ua

FP = = 2.8
2 Udio 28
Donde UdiO = %\/EU
La potencia reactiva consumida resulta de la ecuacién (2.9).
2
Q="r (Ud’°> ~1 (2.9)
Uq

Los convertidores son entonces consumidores de potencia reactiva operando
tanto como rectificadores o inversores. El tener cargas en la red AC que consuman
potencia reactiva no sélo tienen como efecto la limitacién de la transmisién de
potencia activa, sino que ademas produce caidas en la tensiéon que, si no son con-
troladas, pueden tener como consecuencia problemas de estabilidad de tensién. Por
esta razon las estaciones conversoras cuentan con un sistema de compensacion de
reactiva conformado por bancos de capacitores y los filtros de corrientes armoénicas.
En la Figura se muestra un circuito monofésico equivalente del convertidor
operando como inversor conectado a la red AC, representada por un equivalente
Thévenin (Zth), a través de un transformador de impedancia de cortocircuito Zg.r,
con un sistema de compensacion de reactiva en el punto de conexién. Asimismo, se
senalan los flujos de potencias activa y reactiva en cada tramo; en una situacion de
compensacién total y considerando despreciables las pérdidas del transformador,
Q~Qq Qac =0y P~ Py, y por tanto no se tienen problemas de estabilidad
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de tensién. Sin embargo, si, por causas externas, la tensién Usc disminuye o la
impedancia Zy, aumenta (por ejemplo por la salida de servicio de una linea), la
tensién U, disminuird asi como la potencia reactiva que suministra el banco de
capacitores o los filtros. Dada esta situacién, la red tendrd que suministrar la po-
tencia reactiva restante que demanda el convertidor produciendo, a su vez, una
mayor caida de tensién. En este analisis simple no se considerd la operacion del
control, que en general puede tomar acciones sobre la consigna de corriente y sobre
el angulo de disparo para disminuir el consumo de reactiva. No obstante, en redes
débiles en las que Zy, tiene un valor grande (y que puede aumentar por un evento
de la red), el problema del consumo de reactiva puede no ser solucionable con la
accién del control sino que puede requerir la incorporacién de otros mecanismos
de compensacion.

Pyc P
-« -«
% Zth f/’c chT g

VAC o] 1 ﬁ
L

Figura 2.33: Circuito equivalente de la red AC y del convertidor operando como inversor.

La caida de tensién en bornes del convertidor acarrea problemas en el funciona-
miento como inversor. En la Figura se observa a la izquierda la evoluciéon del
angulo de conmutacién u con la tensién compuesta de entrada, cuyo valor nominal
en este caso es de 500 kV, y a la derecha la evolucién del margen de conmutacion
~. Se observa que la disminucién de tension conlleva a un aumento de u y por
tanto un decremento en 7y, pudiendo ocasionar una falla de conmutacién como se

analizé en 2211
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Figura 2.34: Angulo de conmutacién y margen de conmutacién en funcién de la tensién com-
puesta de la red.
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Capitulo 2. Sistemas de Alta Tensién en Corriente Continua HVDC

2.6. VSC HVDC

La tecnologia descrita en este capitulo ya es madura y hay ejemplos de su
implementacién en todo el mundo. No obstante, debido a ciertas vulnerabilidades,
como el consumo de reactiva y las posibles fallas cuando se instalan en redes débiles,
cada vez més se opta por los sistemas HVDC basados en fuentes de tensién (VSC
HVDC). Estos tltimos, que seran explicados en mayor profundidad en el Capitulo
[ se basan en llaves apagables, lo cual les da gran capacidad de control. A diferencia
del tiristor, que tiene la capacidad de controlar su encendido pero no su apagado,
hoy en dia se desarrollan convertidores con llaves apagables, como pueden ser los
Gate Turn-Off Thyristors (GTO), los Integrated Commutated Thyristors (IGCT)
o los Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), entre otros. En la Figura
se ilustra la capacidad de las distintas llaves disponibles segtin la tensién maxima
que pueden bloquear, la corriente méxima que pueden conducir y la frecuencia
méxima a la que pueden conmutar [20]; estos valores cambian constantemente
pues las distintas tecnologias de semiconductores evolucionan rapidamente. De la
Figura [2.35] se puede observar que la capacidad de tensién y corriente, y por tanto
de potencia, del tiristor es muy superior respecto a las otras llaves, y es por eso
que sigue teniendo un rol importante. Por otro lado, en la Tabla[2.2]se exponen las
principales caracteristicas de ambas tecnologias comparandolas. Como ventajas a
destacar de los VSC HVDC se encuentran la posibilidad de controlar el consumo y
la generacién de potencia reactiva, la posibilidad de ser instalados en redes débiles
v la baja generaciéon de armoénicos; adicionalmente, estos convertidores tienen la
posibilidad de funcionar como inversores conectados a cargas aisladas de la red.
En relacién a la capacidad en potencia activa, sigue siendo mejor el LCC HVDC.

Voltage Rating (kV)

20ho 4000 6000

Current Rating (Amperes)

Figura 2.35: Grafica comparativa de las distintas llaves disponibles seglin capacidad de bloqueo
de tension, conduccién de corriente y frecuencia de conmutacién \\
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2.6. VSC HVDC

Caracteristica | LCC HVDC VSC HVDC
Semiconductor SOpOI"ta voltaje en cualquier P(.)I‘IIlltC el pasaje de co-

polaridad rriente en dos sentidos
Semiconductor . Control de encendido y apa-
ON/OFF Control de encendido sado

Tensién DC

Cambia de polaridad para
la inversién del flujo de po-
tencia

No puede cambiar la polari-

dad

Corriente DC

No puede cambiar el sentido

Cambia el sentido para la
inversién del flujo de poten-
cia

Depende del circuito ex-

Independiente del circuito

A d
pagado terno externo
: , troles de P inde-
P&Q Dependientes entre s Con roles de -y @ inde
pendientes
Cuadrantes Dos cuadrantes Cuatro cuadrantes

Capacidad de

cativa, requiere filtros

potencia acti- | Alta Menor que el LCC
va
Fortaleza del | Necesita de un sistema con | Puede operar en sistemas
sistema SCR alto débiles

. Distorsién arménica signifi- | Pocos armoénicos, requiere
Armoénicos

poco filtrado

Potencia reac-
tiva

Demandada, requiere com-
pensacién

Control de reactiva en am-
bas direcciones

Tabla 2.2: Comparacién entre convertidores conmutados por la red (LCC) y convertidores de
fuente de tensién (VSC) [20].
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Capitulo 3

Interaccion AC - DC en redes débiles

3.1. Fortaleza de un sistema AC/DC

Los sistemas DC estdn inmersos en redes AC lo cual implica que existe cierta
interaccion entre ambos sistemas. El grado de influencia que puede tener uno sobre
el otro depende de la potencia activa que maneja el sistema DC asi como de la
impedancia vista de la red AC; si la primera es significativa, un mal funcionamien-
to de los convertidores que conlleve a desvincular el sistema DC puede ocasionar
sobre el sistema AC inestabilidades transitorias. Por otro lado, si la impedancia
vista de la red AC es grande, fallas lejanas a la estaciéon convertidora tendran efec-
tos sobre la tensién y por tanto sobre el funcionamiento de los convertidores.

Es por ende necesario definir un parametro que permita discernir qué tan
factible es la incorporacién de un vinculo DC en cierta red AC. Este pardmetro,
del cual existen variantes, es el llamado Relacién de Cortocircuito (SCR por sus
siglas en inglés) y se define como [1]:

S
PDCn

SCR =

Donde S es el nivel de cortocircuito simétrico en MVA en el terminal AC del
convertidor a una tensién de 1 p.u., y Ppcn es la potencia activa nominal del sis-
tema DC. Asimismo, se puede demostrar que el SCR también se puede calcular
como la admitancia vista desde el terminal del convertidor en por unidad con base
de potencia Ppcy, v base de tension la nominal de la red AC.

En funcién del SCR se puede caracterizar un sistema AC/DC como fuerte,
débil o muy débil. En esta linea, se suele tomar el siguiente criterio:

= Un sistema fuerte estd caracterizado por un SCR > 3
= Un sistema débil esté caracterizado por un 3 > SCR > 2

= Un sistema muy débil esta caracterizado por un SCR < 2
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Existen definiciones de otros pardmetros que permiten el estudio de estos efec-
tos incluyendo otros factores. El més usado es la Relacién de Cortocircuito Efectiva
(ESCR por sus siglas en inglés) que toma en consideracién la potencia reactiva Q.
que entregan los elementos de compensacién (bancos de capacitores, filtros), éste
es:

S - Qc
Ppcn

Por simplicidad, en este trabajo se hicieron estudios en funcién del parametro
SCR.

ESCR =

En este capitulo se describirdn en forma cualitativa algunas interacciones per-
judiciales para los sistemas en caso de operar en redes débiles. En el Capitulo [6] se
simulardan y analizaran algunos de estos eventos.

3.2. Fallas de conmutacién

La falla de conmutacion fue descrita en el Capitulo [2| y se mencioné que es de
las grandes dificultades de los convertidores conmutados por la red. El hecho de
que el convertidor no esté conectado a una red AC de potencia infinita, sino que
esta conectado a una red con cierta impedancia equivalente no nula a través de
transformadores que también tienen una impedancia de cortocircuito, produce que
la conmutacion de corriente entre tiristores no sea instantanea. La evolucion de la

corriente durante la conmutacion entre dos tiristores resulta de resolver el circuito
de la Figura [3.1]y la correspondiente ecuacién diferencial (3.1)).
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Figura 3.1: Circuito durante la conmutacién de corriente del tiristor 1 al 3.

{ Usp(t) = 2Lq“1s
Ir3(0) =0, Irs(ty) =14
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3.2. Fallas de conmutacion

La duracién de la conmutacioén t,, corresponde a un angulo u, llamado angulo
de conmutacién. Este dngulo se calcula, despejando de la ecuacién (2.2), de la
siguiente manera:

u = Arcos (cosoz — \@chjd> -«
U

De la expresién anterior se puede deducir que el angulo de conmutacién au-
menta si la impedancia vista por el convertidor aumenta, si la tensién de la red
disminuye o si aumenta la corriente Ij; a su vez, el dngulo v también depende
del instante en que se efectia el disparo, dado por el angulo «, ya que esta va-
riable determina la tension a la que se efectuara la conmutacion. Respecto a este
ultimo punto, en la Figura se muestra la tensién a la que estda sometido el
tiristor 3 cuando estd en bloqueo directo, y la corriente que circula por él durante
la conmutacién para tres casos distintos de a: operando como rectificador (aq),
como inversor () v en el limite entre estas dos modalidades (az). En las prime-
ras dos situaciones se puede observar que la tensién es mas baja y por tanto la
conmutacién tendrd una duracién mayor que en la tercera, donde la conmutacién
se efectia en el pico de tensién y, por ende, la duracién es la minima. Asimismo,
se puede apreciar que la concavidad de la corriente también cambia segiin el modo
de operacién. Por otra parte, en la Figura [3.2D] se muestra el efecto de una caida
en la tensién Ugg para el caso de ag, produciendo nuevamente un incremento del
angulo u.

El dangulo de conmutaciéon cobra particular importancia en el funcionamien-
to del inversor, pues si es lo suficientemente grande el margen de conmutacion
resultante no sera suficiente para que el tiristor que se tiene que apagar lo haga
correctamente. Cuando el apagado no ocurre se produce la falla de conmutacion.
A modo de ejemplo tedrico, la Figura muestra la tensién de salida resultante
de un inversor cuando la tensién de red disminuye un 30 % y que luego conlleva a
una falla de conmutacién. Este caso de fallas sucesivas de conmutacion no es lo que
suele suceder pues los convertidores poseen un sistema de control que detectara la
primer falla de conmutacién y tomara acciones para disminuir el &ngulo de disparo
.

En redes débiles (SCR bajo) se dan ambos efectos perjudiciales: la impedancia
vista es alta y la tension de conmutacion tiende a disminuir méas al producirse
perturbaciones en la red. Es por ello que la tensién y la impedancia de la red
juegan papeles fundamentales en el buen funcionamiento del convertidor.
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(a) Evolucién de la corriente en el tiristor 3 durante la conmutacién segin el momento
en el cual se da la orden de disparo y la tensién a la que estd sometido.
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Figura 3.2: Evolucién de la corriente en el tiristor 3 durante la conmutacion.
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Figura 3.3: Tensién de salida de un inversor cuando ocurre una disminucién de la tensién de
la red AC y tiene como consecuencia una falla de conmutacién.

Fallas en la red AC en la cercania de la estacidon convertidora producen re-
ducciones en la tensién AC pudiendo ocasionar la falla de conmutaciéon de los
tiristores, y por ende la interrupciéon de la transferencia de potencia. En redes
débiles, ademads, las fallas AC lejanas también pueden afectar el funcionamien-
to del convertidor. Asimismo, cambios en la configuracién de la red por distintas
maniobras que aumenten la impedancia del sistema de forma repentina también
podran tener como consecuencia la caida de tensién y la subsecuente falla de con-
mutacién. No sélo los cambios en el médulo de la tension son los responsables de
esta falla, cortocircuitos asimétricos también provocan desfasajes en la tensién que
son posibles causantes de la reduccién del margen de conmutacién [1] [4].

Los sistemas débiles suelen presentar frecuencias de resonancia bajas cuando
se combinan con los filtros AC de los convertidores. Durante la recuperacién del
sistema luego de una falta las corrientes de magnetizacién de los transformadores
de los convertidores pueden provocar tensiones altas y fuertemente distorsionadas
en estas frecuencias de resonancia. Esta distorsiéon puede causar fallas de conmu-
tacion al afectar los instantes de cruce por cero de la tensién de conmutacién en

el pasaje a bloqueo directo.
Adicionalmente, durante la recuperacion de fallas en sistemas débiles pueden
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ocurrir fallas de conmutacién sucesivas si se intenta que la vuelta al sistema en
régimen sea rapida. Esto es debido a que si el convertidor se conecta a la red
cuando la tensién AC no se recuperé a valores aceptables, su consumo de reactiva
tendra un efecto de realimentacién positiva disminuyendo atin mas la tensién. Es
necesario, por tanto, enlentecer esta recuperacién mediante un ajuste de la funcion
VDCOL, la cual aumentaria la consigna de corriente a una velocidad adecuada
en relacién a la subida de la tensién. El tiempo de recuperacién necesario surge
de un compromiso entre evitar nuevas fallas de conmutaciéon y no perjudicar la
estabilidad transitoria de la red, y suele ser, en redes débiles, del orden de unos
cientos de milisegundos.

3.3. Sobretensiones y saltos de tension

Los cambios en el flujo de potencia reactiva, ya sea por la conexién de compo-
nentes, faltas o variacién del flujo de potencia activa, tienen efectos en la tensién
de operacién. En particular, grandes perturbaciones pueden provocar sobretensio-
nes temporarias. Cuando los generadores estan eléctricamente lejos del terminal
del convertidor estas sobretensiones se pueden mantener por varios segundos y se
pueden reducir con el uso de equipos de compensacién de reactiva, controlando los
angulos de disparo para variar el consumo de reactiva del convertidor, y en algunos
casos también mediante el uso de descargadores especiales [1].

Como fue dicho anteriormente, los convertidores LCC siempre consumen po-
tencia reactiva, tanto en su operacién como rectificador como inversor, y ésta se
suele estimar como 0.55 p.u [13] de la potencia activa transmitida. Esta cantidad
depende de la reactancia de conmutacién (con el efecto directo en la tensién en
los terminales del convertidor), del dngulo de disparo a y del margen de conmu-
tacion . En una red débil, un cambio repentino en la potencia activa, y por ende
en la reactiva, como podria producir la desconexién intempestiva de una carga,
usualmente denominado rechazo de carga, generard una sobretension temporaria
debido al sobrante de potencia reactiva de los sistemas fijos de compensacién que
ird hacia la red.

Las sobretensiones pueden llevar a la saturacion del transformador del con-
vertidor, lo cual puede tener como efecto positivo el reducir la amplitud de la
componente fundamental de esta sobretension. Sin embargo, en redes débiles don-
de la frecuencia de resonancia se da para arménicos de orden bajo (orden 2) la
sobretensién se puede amplificar.

También se pueden producir sobretensiones cuando se vuelve a conectar un
convertidor luego de una falla en una red AC débil. Al energizar los transforma-
dores puede haber corrientes de inrush altas con componentes arménicas de orden
bajo que, de coincidir con la frecuencia de resonancia de la red, provocaran sobre-
tensiones de esos armoénicos.
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3.4. Limite de la transferencia de potencia

Por ultimo, la maniobra de filtros o de equipos de compensacién de reactiva
provoca saltos de tensién en las redes AC débiles. Las normas de disefio y ope-
racién de la red limitan esos saltos a valores de régimen de entre 2 y 5% de la
tension previa. Limitando estas variaciones de tensién se busca evitar efectos inde-
seados como ser la afectaciéon en la calidad de tensién de los clientes o la actuacion
demasiado frecuente de los conmutadores bajo carga de los transformadores.

3.4. Limite de la transferencia de potencia

Los inversores en los sistemas AC/DC suelen caracterizarse por su curva de
potencia maxima (MPC por sus siglas en inglés), la cual grafica la potencia en-
tregada a la red AC en funcién de la corriente DC en el caso en que se trabaja a
minimo margen de conmutacién. Ejemplos de esta curva para dos SCRs distintos
se muestran en la Figura Se puede observar en estas curvas que existe un
punto de méxima potencia, sefializado como MAP, a partir del cual un incremento
de corriente DC no resultard en un incremento de potencia, puesto que la dismi-
nucion de tensién, representada en la figura en linea discontinua, contrarrestara el
aumento de corriente, siendo éste entonces un limite de estabilidad de tensiéon. En
redes fuertes, como lo es el caso de la curva azul (SCR=3), el punto de operacién
de potencia nominal A se da en la zona de ‘é—];j > (0 y por tanto tiene una operacién
estable que permite un aumento de corriente. Sin embargo, de ocurrir un cambio
en la red AC que disminuya el SCR a 2, se pasaria a operar en la curva roja cuyo
punto de méxima potencia estd por debajo de la potencia nominal DC; en este
caso, de tener un sistema de control con consigna de potencia, éste trataria de
aumentar la corriente sin lograr su objetivo y produciendo un posible colapso de
tension. Los sistemas de control de los convertidores pueden incluir elementos que
permiten mitigar el colapso de tensién cuando la potencia que se desea trasmitir
en escenarios de bajo SCR es excesiva.

1.6 1 Xc=0.415pu, y=18°
Qc=Qy=0.54RyatU =1.0pu

U --- AC Volt3|
| l<—ILIMIT

0

I I 1 1 I 1 I 1 I I
0 020406081.0121416 1820
DC Current (pu)

Figura 3.4: Curvas de maxima potencia y tension AC en funcién de la corriente DC para SCR=3
y SCR=2. Figura adaptada de [21].
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3.5. Efectos observados en la conversora de Melo

Tal como se menciond en la introduccion, la conversora de frecuencia de Melo
vincula las redes de Uruguay y Brasil en puntos donde ambas redes pueden consi-
derarse débiles. Por esta razon es vulnerable a experimentar los eventos descritos
en este capitulo. En particular, se muestra en esta seccién un ejemplo de falla de
conmutacién causada por una falla de una fase a tierra del lado brasilero (operando
en modo inversor), de una duracién aproximada de 100 ms. En la Figura se
presenta la evolucién de las tensiones y corrientes AC del lado brasilero; en orden
descendente, las tres primeras ondas son las tensiones de fase, donde se observa
que es la fase R la que sufre la falta, y las seis ultimas son las corrientes de fase
del bobinado de valvulas. Las corrientes se anulan durante la falla de conmutacién
completa. Por otra parte, en la Figura se aprecia cémo evoluciona la corriente
DC durante este evento; en principio la corriente aumenta debido a la disminucién
de tensiéon del lado inversor para luego disminuir a un valor minimo por la accién
del control. Este valor minimo, que se obtiene disparando con un dngulo cercano a
90°, no es cero con el objetivo de evitar el bloqueo de los tiristores y mantener el
consumo de reactiva del lado del rectificador, minimizando las sobretensiones en
la red uruguaya producidas por el rechazo de carga. En el Apéndice [A] se incluye
una descripcién resumida y los datos nominales de la Conversora de Melo.
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Figura 3.5: Evolucién de tensiones y corrientes AC durante la ocurrencia de una falla de
conmutacién en la conversora de Melo.
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Figura 3.6: Evolucién de la corriente DC durante la ocurrencia de una falla de conmutacién en
la conversora de Melo.
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Capitulo 4

Sistemas rapidos de compensacion de
reactiva

En el Capitulo |3] se describieron brevemente algunos fenémenos que ocurren
en redes con vinculos AC-DC débiles, y se observé la relacién que tienen con el
flujo de reactiva, la tension del sistema AC y su impedancia vista. Esta relacion
lleva a inferir que estos sistemas se verian beneficiados de la instalaciéon de un
equipo rapido de compensacién que permita la inyeccion o absorciéon de potencia
reactiva segin el evento que ocurra. En este capitulo se presentan tres de estos
equipos: el compensador sincrono, el SVC y el STATCOM, para luego analizar su
comportamiento en el Capitulo [6

4.1. Compensador sincrono

A grandes rasgos, una méquina sincrona es una méaquina eléctrica rotativa
cuyo inductor, usualmente colocado en el rotor, es alimentado por una corriente
continua, denominada corriente de campo, y al rotar a la velocidad de sincronismo
genera en los devanados del inducido (dispuestos adecuadamente) un sistema de
tensiones trifasicas de frecuencia igual a la velocidad de sincronismo, teniendo en
cuenta la relacién de pares de polos [22]. Su modelo eléctrico monofésico en su
versién mds simple se muestra en la Figura y su diagrama fasorial asociado se
muestra en la Figura En este modelo la tensién E corresponde a la tensién
interna de la maquina que es resultado de la induccién generada por la corriente
de campo, X es la llamada impedancia sincrona que representa el efecto del flujo
de dispersién y de la reaccién del inducido, V es la tensién de fase generada en
bornes de la méquina e I la corriente que entrega.
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Figura 4.1: Modelo eléctrico monofasico basico de una méquina sincrona.

Figura 4.2: Diagrama fasorial de una maquina sincrona.

Resolviendo el circuito anterior se pueden determinar las expresiones de la
potencia activa y reactiva generadas; en la expresién de la reactiva se plantea
también la simplificacion usual para desfasajes pequenios, cosd = 1.

E
P = BX‘: sin §
Q= 3EVCOS(5 - V2 - 3V(E— V)
Xs ~ Xs
cos 6=1

Es importante notar que la transferencia de potencia activa se da si existe
un cierto desfasaje & entre la tensién interna E del generador y la tensién de
salida V. Por otra parte, la potencia reactiva generada depende esencialmente
de la diferencia en los mdédulos de estas tensiones. En caso de que una maquina
sincrona opere como compensador de reactiva, el sistema de control se encargara
de que no haya flujo de potencia activa manteniendo el dngulo § = 0, y regulando
la diferencia de médulos de las tensiones segin la necesidad de compensacion.
Esto dltimo se realiza controlando el sistema de excitacién que impone la corriente
de campo; una descripcion de estos sistemas y sus posibles variantes se puede
encontrar en [|23|. En realidad, los compensadores sincronos propiamente dichos
no inyectan activa al sistema porque no estan acoplados a una turbina que les
suministra potencia mecédnica; desde el punto de vista del modelo matematico esto
implica § = 0, pero esto solo es una consecuencia de que no se le ha inyectado
energia primaria a la maquina. Los diagramas fasoriales de la Figura muestran
los dos casos de compensacion posibles, entregando potencia reactiva a la red o
consumiendo de ella. En caso de que se necesite entregar potencia reactiva a la red,
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se controlard la corriente de campo de forma que E sea mayor a V', y lo contrario
en caso de consumo.

> o Al
VoiXI
B JX.I
I 1%
(a) Compensador sincrono entrega potencia reac- (b) Compensador sincrono consume potencia
tiva a la red. reactiva de la red.

Figura 4.3: Diagrama fasorial de una méaquina sincrona operando como compensador de reac-
tiva.

El modelo presentado en la Figura responde al comportamiento en régi-
men permanente de una maquina sincrona de polos lisos. Para las maquinas de
polos salientes, por otra parte, se suele repartir la reaccion del inducido en dos
componentes, asociadas a los ejes directo y en cuadratura del rotor de la maqui-
na; estas reacciones se identifican con dos impedancias Xy y X, [22]. Por otro
lado, también se debe aclarar que durante eventos transitorios, como cortocircui-
tos, estas impedancias se modelan con otros valores: las impedancias transitoria
y subtransitoria, X! y X! respectivamente (para polos salientes existen cuatro
de estas impedancias, dos para cada eje). Asimismo, se definen las constantes de
tiempo transitoria y subtransitoria, 7V y T”, derivadas del andlisis de la evolucién
en el tiempo de la corriente en un cortocircuito [22]. Se mencionan estas constantes
porque son determinantes para el modelo a utilizar en simulaciones transitorias.
Por una explicaciéon matematica detallada referirse a [23].
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4.2. Equipos FACTS

La sigla FACTS proviene del inglés “Flexible AC Transmission Systems” vy,
como su nombre lo indica, se refiere a equipos flexibles que se instalan en redes
de transmision AC para mejorar su desempeno, principalmente en términos de la
estabilidad. La flexibilidad proviene del hecho de que estos equipos se basan en
electrénica de potencia y por esto poseen una gran controlabilidad. Una primera
clasificacién de los FACTS se basa en si estdn conectados en serie, en paralelo o
mediante una combinacién de ambos modos [24]. Este trabajo se va a enfocar en
dos equipos de compensacion de potencia reactiva que se instalan en paralelo con
la red.

Los generadores estaticos de potencia reactiva también se pueden clasificar en
dos grupos [24]:

1. Los que se basan en construir una impedancia variable, utilizando inductan-
cias y condensadores conectados a la red mediante tiristores

2. Los que implementan una fuente de voltaje controlable mediante un conver-
tidor de potencia

En las proximas secciones se analizara un ejemplo de cada uno: el SVC y el
STATCOM respectivamente.

4.2.1. Compensador estatico de reactiva (SVC)

El compensador estético de reactiva (SVC) es del primer tipo de la clasificacién
anterior; basicamente, estd conformado por un reactor controlado por tiristores,
uno o mas capacitores con conexién por tiristores, y un sistema de control encarga-
do de ajustar el angulo de disparo de los tiristores en base a la consigna de control
que se tenga.

Reactor Controlado por Tiristores (TCR)

Un reactor controlado por tiristores (TCR por sus siglas en inglés), permite
construir una inductancia variable conectada a la red AC mediante un convertidor
AC-AC basado en tiristores, cuyo angulo de disparo « se elige convenientemente,
ajustando de esta forma la corriente consumida. En la Figura [4.4] se muestra el
circuito correspondiente a una fase del TCR, el cual consiste en una inductancia
de valor total L en serie con dos tiristores conectados en antiparalelo, cada uno
encargado de la conduccion segun el sentido de la corriente.
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Figura 4.4: Circuito basico de un TCR.

Las formas de onda de las magnitudes de interés se muestran en la Figura [4.5
en ella se muestran la tension aplicada, la corriente consumida por la inductancia
cuando estd “completa”, lo cual ocurre para dngulos de disparo « iguales a 90°, y
la corriente consumida cuando « es mayor de 90°. En este tltimo caso, se deduce
que el tiempo o dngulo de conduccién estd restringido a 2(m —«) en cada semiciclo.

Tension/Corriente (p.u.)

-0.5 i

1 1 1 1
0 100 200 300

Angulo (grados)

Figura 4.5: Tensién aplicada al TCR en azul junto con la corriente que consumida para un
angulo de disparo igual a 90° (naranja) y para un dngulo mayor a 90°, & = 130° (amarilla).

Si la tensién se expresa como v(wt) = Vsinwt = Vsinf, con w su frecuencia,
la corriente en el periodo de conduccién positivo se calcula como:

0
ir(9) 1/ VsinG:LL(cosa—cosﬁ)

:wL w

Es interesante notar que la expresién anterior es una traslacién vertical hacia
valores negativos de la onda completa, disminuyendo asi la amplitud de la co-
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rriente, ademas del periodo de conduccién. El valor de la amplitud del armoénico
fundamental de corriente resulta, por tanto, dependiente del d&ngulo o como indica
la ecuacion E| y se aprecia en la Figura En la Figura se muestra
graficamente la evolucién de I7;(«), donde se puede visualizar que a medida que
aumenta el dngulo de disparo la amplitud de la corriente consumida disminuye;
por otra parte, en la Figura [£.7D] se muestra la evolucién de la amplitud del resto
de los arménicos (del 3 al 13) en funcién del déngulo de disparo, que responde a la
ecuacién (4.2)). Debido a la generacién de arménicos de este dispositivo, es usual
la instalacion de filtros asi como, en menos casos, efectuar una configuracién de 12
pulsos, al igual que con el rectificador del capitulo 2]

- %4 2 1
Iti(a) = " <2 - + —sin 2a> (4.1)
. v [4( (D" , :
7 _ V4 _ 4.2
n(Q) AR (n(n2 — 1)) (nsin o cosna ncosozsmna)] (4.2)
v(6)

Tensién/Corriente (p.u.)

- 1
0 100 200 300
Angulo (grados)

Figura 4.6: Tensi6n aplicada al TCR en azul junto con la corriente consumida para un angulo
de a = 130° (naranja) y la forma de onda de la componente fundamental de esta corriente.

La ecuacién ([4.1)) se adapté de pues el angulo de disparo en esta referencia tiene
como origen el pico de la tensién y no el cruce por el cero. Esta referencia es usual en la
descripcién del SVC en distintas bibliografias.
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0.8 B
= 06 T
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g Ipi(e)
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Angulo (grados)

(a) Amplitud de la componente fundamental de la corriente segiin el dngulo
de disparo a.
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(b) Amplitud de los arménicos distintos al fundamental de la corriente segtin
el dngulo de disparo «.

59



Capitulo 4. Sistemas rapidos de compensacion de reactiva

Capacitor conectado por tiristores (TSC)

Por su construccién, el TCR sélo permite el consumo de potencia reactiva,
restringiendo, por ende, su margen de operacion. Por esta razén es usual combi-
nar este equipo con capacitores en paralelo, ya sea un capacitor permanentemente
conectado o con un dispositivo para su conexién. En esta seccién se mostrara el
capacitor conectado por tiristores (TSC por sus siglas en inglés). El circuito de
una rama de un TSC es andlogo al TCR y se presenta en la Figura[£.8] Se observa
que, a diferencia del TCR, ademé&s de un capacitor en serie con los dos tiristores
en antiparalelo, en este circuito hay una inductancia serie que disminuye los tran-
sitorios de corriente en la conexion.

Lc

Figura 4.8: Circuito basico de un TSC.

Como lo sugiere su nombre, el TSC es solo encendido por los tiristores, no hay
una accién de control del angulo de disparo como si la hay en el TCR. Esto se
debe a que no es posible conectar el capacitor en cualquier momento de la onda
de tension de la red, ya que la posible diferencia de tensiones entre la red y la
inicial del capacitor genera corrientes excesivas que podrian danar el capacitor. En
la Figura [4.9|se muestra la forma de onda de la tensién de la red, junto con la del
capacitor y la de la corriente consumida, para varias situaciones. En la Figura
se muestra un caso libre de transitorios, en el cual la conexién se efectiia cuando
la tensién en la red iguala a la del condensador, en este caso en el valor maximo.
Por otro lado, si la conexién se hace con el capacitor descargado, como se muestra
en la Figura [£.9D] aunque la conexién se efectiie en el cruce por cero de la tension,
la corriente tendra un pico debido a que intentard seguir su andamiento normal,
es decir, tener su valor maximo cuando la tensién sobre el capacitor es cero. Por
tltimo, en la Figura[£.9¢|se presenta la situacién en que la conexién se hace cuando
hay una diferencia de tensiones de 0.5 p.u., en la cual aparece una sobre corriente
con cierto contenido armonico. Debido a estos fenémenos, el control del angulo de
disparo debe ser tal que la conexién se lleve a cabo cuando la tension del capacitor
se iguale a la de la red en sus picos, donde la corriente tiene su cruce por cero
natural.
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Tensién, corriente (p.u.)

Tiempo (s)

(a) Formas de onda de tensién y corriente por el capacitor sin transitorios.

15
S 10 -
o
o 05
—
C
(V]
< 00 -
—
[o]
&)
o 054
hel
2 10
@
15 . . . . . . ; . ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tiempo (s)

(b) Formas de onda de tensidn y corriente por el capacitor con transitorios debidos a la
conexién con tensién nula.

2.0

Tensién, corriente (p.u.)
o
o

0 0.02 0.04 ' 0.06 ' 0.08 01
Tiempo (s)

(c) Formas de onda de tensién y corriente por el capacitor con transitorios debidos a una
diferencia entre la tensién de la red y la inicial del capacitor (cargado a 0.5 p.u.).

Figura 4.9: Formas de onda de tensién y corriente de un TSC. Figuras adaptadas de .
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Sistema TCR+TSC

Como se mencioné anteriormente el TCR por si solo tiene la operacién restrin-
gida a sélo consumo de potencia reactiva y es por eso que se agregan capacitores
en paralelo en configuracion de T'SC. En general, se agrega mas de una rama para
tener cierta regulacién de la potencia reactiva entregada. De ahora en més se ha-
blara en términos de consumo de potencia reactiva, con la salvedad que ésta puede
ser inductiva (con valor positivo) o capacitiva (con valor negativo). En la Figura
4.10|se muestra una posible configuracién de este circuito, con un TCR y tres TSC,
permitiendo tres pasos de reactiva capacitiva y el rango de operacién habitual del
TCR determinado por el angulo de disparo. Vale aclarar que este circuito y los
presentados previamente corresponden a una fase del sistema trifasico.

iQ

T 4 4
55 3F 45

!

Figura 4.10: Circuito basico de un TCR-TSC.

La Figura muestra el consumo de potencia reactiva @ del TCR-TSC en
funcién de la reactiva demandada. Esta reactiva es la suma de la reactiva consu-
mida por el inductor y por los capacitores (Q = Q1 + Q¢, que estan representadas
en la misma grafica en azul y rojo respectivamente. De acuerdo al funcionamiento
descrito del TCR y del TSC, el consumo del primero es regulable con el angulo de
disparo, y por tanto es lineal con la demanda, mientras que el segundo tiene un
consumo escalonado, siendo en este caso tres escalones. A modo de ejemplo, si la
demanda es de potencia reactiva capacitiva de valor ()1, tendran que ser encendi-
dos los capacitores 1 y 2 obteniendo un valor mayor que el requerido, el cual es
compensado con un consumo regulado del TCR (Qc1 + Qr1); por otro lado, si la
demanda es de potencia inductiva de valor (3, ninguin capacitor es encendido y el
encargado de regular el consumo es el TCR.

Es interesante hacer notar que, para el correcto funcionamiento de este dispo-

sitivo, la potencia maxima del TCR tiene que ser por lo menos igual a la de uno
de los capacitores, no es necesario que iguale la potencia del total del banco.
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Figura 4.11: Potencia reactiva consumida por un TCR-TSC en funcién de la reactiva deman-
dada. Figura adaptada de [24].

Las zonas de operacién de tensién y corriente posibles para un TCR-TSC son
presentadas en la Figura La zona azul de la derecha representa la operacion
inductiva y estd limitada por la tensién y corriente maximas que soporta el TCR,
y el valor de la admitancia Bprme. = ﬁ De forma andloga, la zona roja de
la izquierda representa la operacién capacitiva, limitada también por los valores
maximos de tensién y corriente del TSC y el valor de admitancia maxima Bomar =
2Bc = 2wC; en el caso de esta figura el TSC consta de dos ramas. Se observa que
si baja la tensién de la red el rango de operacién en corriente se limita cada vez
mas.
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Figura 4.12: Zonas de operacién en el plano corriente-tension de un TCR-TSC.

63



Capitulo 4. Sistemas rapidos de compensacion de reactiva

Estos equipos combinados (o posibles variantes), junto con un sistema de con-
trol asociado, es lo que se considera un SVC. En la Figura [4.13| se puede apreciar
en trazo negro continuo la caracteristica de operacion estatica tensién - corriente
de un SVC. Asimismo, se presentan tres caracteristicas tensién - corriente del sis-
tema al que el SVC estd conectado, denominadas rectas de carga LCX; el punto de
operacién serd la interseccion de la recta de carga y la recta del SVC. El sistema
de control determinard la corriente inductiva o capacitiva que debe consumir el
SVC segiin la tensién en el punto de conexién V. Observando la Figura [4.13] si se
tiene una recta de carga LC1 que intersecta la recta del SVC en una tensién igual
al valor de referencia V., la corriente es cero, pues el punto de operacién es el
de la consigna de control. Sin embargo, si el sistema cambia su recta de carga a
LC2, la tensién aumentara a V; para corriente nula, el control entonces detectara
una diferencia V7 — V,..y positiva e incrementard la corriente inductiva hasta lograr
un nuevo punto de operacion en V5 con corriente I15. Por otro lado, si la recta de
carga baja a LC3, la tensién disminuira a V3, por lo que el SVC incrementara la
corriente capacitiva hasta lograr un punto de operaciéon en Vy con corriente Iy
[25]. Se observa que el valor de tensién final mantiene una diferencia con la tension
Ve impuesta por la pendiente de la caracteristica de operacion; este estatismo no
nulo garantiza una mayor estabilidad en el control y un mayor rango de aplica-
cién para variaciones de carga que si la pendiente fuera cero y se buscara siempre
obtener V,.;.

............... v
----'~~. ....... V2
......... Vref Y _-----
SVCoft  _  TTteiig—m o S TT LC2  SVCon
e T
-----"~~‘ ......... LC1
Vil T
""" LC3
IC Iomaz Lo Iro I'tmax IL

Figura 4.13: Caracteristica tension corriente estatica del SVC.
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Por ultimo, en la figura [4.14] se muestra un diagrama de bloques esquemaético

de un sistema de control tipico de un SVC.

Calculo de
/ corrientes
oﬂef_ capacitiva e
inductiva
requeridas

——= TSC,"on"

— TSC,"on"

—>

TsC,

Control
on/off

<o

fier

R C1

—==

TCR
Control
de angulo
de
disparo

TSC;

TCR

"~ .
lie)

L2

I

%uz
* o

Figura 4.14: Diagrama de bloques del control de un SVC. Figura adaptada de [24].
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4.2.2. Compensador sincrénico estatico (STATCOM)
Convertidores de fuente de tensién (VSC)

En el Capitulo |2 se introdujeron los llamados line commutated converters
(LCC) y se mencioné el creciente uso de los voltage source converters (VSC) para
implementar la transmisién en HVDC. Los VSC ya son ampliamente usados para
realizar la compensacién de reactiva dado que esta aplicacién, en general, requiere
menor manejo de potencia que la aplicaciéon de transmision.

La principal ventaja de los VSC respecto a los LCC es su mayor control de la
tension y la corriente de salida (operacion en cuatro cuadrantes), determinada por
su construccién mediante llaves apagables (GTO, IGBT, etc.).

En la Figura |[4.15| se muestra un diagrama de bloques basico de un VSC, tam-
bién llamado inversor pues es tradicionalmente usado para transferir potencia del
lado de continua al de alterna. El convertidor esta representado por un bloque con
el simbolo de una llave apagable (en este caso un IGBT), la tensién de continua
esta fijada por un condensador lo suficientemente grande para considerar que su
tension es constante (pudiendo ser reemplazado por una baterfa), y la conexién
a la red de alterna esta representada mediante una inductancia que podria ser la
reactancia de cortocircuito del transformador de conexion.

la V/0°
+ Xee
v, ——C | _
B V, /5
Lado DC Lado AC

Figura 4.15: Estructura basica de un VSC.

El VSC permite el intercambio de potencia activa y reactiva con la red AC en
ambos sentidos, a diferencia del LCC que permite intercambio de activa pero siem-
pre consume reactiva. De esta forma, el funcionamiento del VSC es andlogo al del
generador sincrono explicado en la seccién donde el intercambio de potencia
activa queda determinado por el desfasaje entre la tension de la red y la tensién
fundamental de la salida del convertidor (¢ en la Figura , y el intercambio de
reactiva por la diferencia entre los médulos de estas tensiones (V' y V;).

Existen muchas topologias para los VSC que tienen como principal objetivo

el control de la tension fundamental y la eliminaciéon de arménicos. En este docu-
mento se veran tres de ellas que permiten entender el funcionamiento general del
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equipo.

La Figura muestra el circuito de un inversor trifasico de dos estados o
niveles. El lado DC estd compuesto por dos condensadores idénticos con punto
medio N respecto al cual imponen tensiones +V;/2 y —V;/2. Tres ramas inver-
soras, una por fase, efectian la construccion de la tensién de alterna; cada rama
estd compuesta por dos llaves apagables las cuales se comandan a contrafase para
asi imponer las tensiones +V;/2 y —V;/2 en las tres salidas. Los comandos de
las tres ramas estdn desfasados 120° para lograr un sistema trifasico equilibrado.
La conexién a la red AC se representa como impedancias genéricas en serie con
fuentes de tension conectadas en estrella con un neutro n.

Las formas de onda de tensién resultantes se muestran en la Figura En
ella se observan las tensiones de las tres fases respecto al punto IV, la tensién del
neutro n del transformador respecto al mismo punto, y la tensién de la fase a
respecto al neutro n.

V)2

O ZZ
TIE e Z

— La Va —— Unr 0
+

Ne Z=b b I—III US 2 n
Vd ic Ve — UT

— . > | |
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Figura 4.16: Circuito de un VSC trifasico de dos estados.
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Figura 4.17: Formas de onda de las tensiones de salida de un VSC de dos estados.

Otra topologia utilizada, que ademas es la implementada en las simulaciones
de este trabajo, es la de tres niveles. Como su nombre lo dice, cada tensién de
salida puede adoptar tres niveles de tensién: +V;/2, —V;/2 y 0 respecto a N. Esto
se logra con el circuito de la Figura la cual muestra la rama de la fase a y
su tension de salida. Con el agregado de dos llaves y dos diodos, esta estructura
permite que v, tome el valor 0 y que se pueda controlar al &ngulo 7 durante el cual
toma los valores +V;/2 y —V;/2. Controlar 7 permite a su vez controlar el médulo
de la tensién fundamental de salida, lo cual es imprescindible si se quiere controlar
el intercambio de potencia reactiva con la red. Esta topologia puede generalizarse
a mas de tres niveles y se denomina Neutral Point Clamped (NPC).
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Figura 4.18: Rama de un VSC trifasico de tres niveles del tipo NPC.

Reduccién de arménicos - PWM sinusoidal

Al igual que todos los equipos que hacen uso de componentes no lineales, la
tensién de salida de un VSC presenta un contenido arménico importante que debe
reducirse. Particularmente, los arménicos 5 y 7 son los primeros en estar presentes,
ya que, por la simetria de la onda construida, no existen armoénicos pares, y, por
otra parte, los arménicos multiplos de 3 se anulan en las tensiones compuestas de
sistemas trifasicos. Una estrategia tradicionalmente utilizada para la reduccién de
arménicos es la de modulacién por ancho de pulso (PWM por su sigla en inglés)
sinusoidal[15], mediante la cual el comando de las llaves se efectia a través de
la comparacion de dos senales, una triangular, denominada onda portadora, de
frecuencia fp, y una sinusoidal, onda modulante, de frecuencia f, siendo f la fre-
cuencia de la onda fundamental deseada; se define p como la razén las frecuencias
anteriores f—}f La amplitud de la onda modulante es proporcional a la amplitud de
la onda de salida deseada. Se puede demostrar que este comando de llaves per-
mite la eliminacién de los arménicos de orden menor a p, a costa de incrementar
los armonicos de orden mayor. En la Figura se muestra un ejemplo de onda
portadora con p = 9 y tres ondas modulantes (una por cada fase), mientras que
en las Figuras y se muestran las tensiones de fase y la tensién compuesta
resultantes respectivamente. Se podria demostrar en este caso que los arménicos
5 y 7 se eliminan y que el primero en ser no nulo serd el 11. Si bien este ejemplo
se planted para un VSC de dos niveles, esta estrategia se puede aplicar a converti-
dores de multiples niveles, en donde en cada nivel se ejecuta un PWM sinusoidal.
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Figura 4.19: Sefiales de referencia utilizadas para efectuar la modulacién por ancho de pulso
de cada rama del inversor.
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Figura 4.20: Tensiones de salida del inversor trifidsico de dos estados controlado por pwm
sinusoidal.

70



4.2. Equipos FACTS
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Figura 4.21: Tensién compuesta a - b de salida del inversor trifasico de dos estados controlado
por pwm sinusoidal.

Convertidor multinivel modular (MMCQ)

La tercer topologia que se presenta en este documento, y la més utilizada
actualmente, es la llamada Modular Multilevel Converter (MMC) que, debido a su
caracter modular, es mas versatil que las otras opciones. Esta topologia se utiliza
especificamente para la aplicacion de compensacién de reactiva. Cada fase del
convertidor estd compuesta por una cadena de VSCs monofédsicos de tipo puente
completo conectados en serie . La Figura muestra el caso en que una fase
estd compuesta por tres médulos de puente completo, los cuales tienen como fuente
de continua un capacitor cargado a una tensiéon V. igual en los tres médulos; las
llaves se comandan de forma adecuada para obtener distintos niveles de tension,
sumando o restando el valor V., obteniendo, en este caso, una tensién de fase de
siete niveles, tal como se puede observar en la Figura [£.23] El manejo de las llaves
tiene cierta complejidad puesto que no sélo implica obtener la tension deseada,
sino que se debe tener en cuenta que la corriente que circule sea capaz de cargar
o descargar los capacitores segiin lo que se necesite. Un sistema analogo mecanico
como el que se expone en la Figura [£.24 es 1til para ilustrar el funcionamiento de
este convertidor; con el manejo de estas llaves se decide si a la tensién de salida
V, se le suma, resta o puentea la tension de cada capacitor, siendo la situacién
presentada, la suma de las tres tensiones.
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Figura 4.22: Circuito de una fase de MMC de siete niveles.
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Figura 4.23: Forma de onda de la tensién de salida de fase de un MMC de siete niveles.

Figura 4.24: Analogo mecanico de un MMC de siete niveles.
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El circuito completo del STATCOM se puede observar en la Figura [4.25] en
donde cada fase corresponde a una cadena como la de la Figura y se conectan
entre si en estrella; también es posible la conexién en tridangulo. En diagramas ante-
riores se mostré que la conexién a la red AC se efectiia a través de una reactancia,
ya sea la propia del transformador o la de un reactor separado, como es el caso de
la Figura Esta serie del reactor y la reactancia de fugas del transformador es
lo que usualmente se denomina reactancia de acoplamiento y es necesaria para que
el control pueda regular el intercambio de reactiva entre el STATCOM y la red
AC de forma estable. Asimismo, tiene la funcién secundaria de limitar la corriente
de cortocircuito cuando ocurre una falla de aislacién en el transformador.

LGS €IS €I I €O €
L O O €I I < I <
S GO < I < I IS € I <
L O O €I I < B <
S O € I ¢ SR I € ¢
<R

Figura 4.25: Circuito trifasico de un STATCOM en base a convertidores MMC de siete niveles
con conexionado en estrella.
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Lineamientos basicos del control del STATCOM

Como se mencioné anteriormente, el STATCOM emula el funcionamiento de
un compensador sincrono, donde el intercambio de potencia reactiva con la red AC
depende de la diferencia de médulos de las tensiones respectivas. De esta forma, si
se quiere inyectar potencia reactiva a la red el médulo de la tensién fundamental
de salida del STATCOM debe ser mayor al de la tensién de red, y lo contrario si se
desea absorber reactiva. Por otro lado, siendo el objetivo sélo compensar reactiva,
la fase respecto a la red de la tensién de salida se mantiene en 0°, o en un valor
chico que permita consumir la potencia activa de la red necesaria para compen-
sar las pérdidas de las llaves y componentes, y una eventual recarga de capacitores.

El control de tensién se efectia tradicionalmente mediante dos estrategias:
control indirecto y directo [24]. El control indirecto tiene como consigna variar
la tension en el condensador mediante momentaneos desfasajes que permitan su
carga; el control directo, por otra parte, mantiene la tensiéon en el condensador
fija pero varia el ancho del pulso 7 de la tensién en que no vale cero (aplicable en
convertidores de tres niveles o mds). Esto tltimo se efectiia generalmente mediante
la aplicacion de la modulacién por ancho de pulso descrita anteriormente.

Si se efectia un desfasaje entre las tensiones, habra un intercambio de potencia
activa y por tanto circulara una corriente iy de valor medio no nulo que cargara o
descargara el condensador, aumentando o disminuyendo su tensién. En la Figura
se muestra el diagrama del STATCOM conectado a la red y las formas de
onda de la tensién para el caso del control indirecto. En la Figura si bien
no hay desfasaje entre ambas tensiones, se explicita que el mdédulo de la tensién
de salida depende de un desfasaje Ad. A su vez, en la Figura se muestra la
tension sinusoidal de la red, la variable de sincronizacion 6*, a la cual se le puede
imponer un desfasaje AJ, y la tensién de salida resultante de este desfasaje. Se
puede apreciar en esta tultima grafica que al adelantar la tensién de salida (caso
—A0) el condensador debe entregar potencia activa, descargdndose y disminuyen-
do asi la tensién, sucediendo lo contrario en caso de atraso. Este es un método
adecuado para un convertidor de dos niveles. No obstante, este tipo de estrategia
no es buena si se considera que al capacitor se lo estara eventualmente sometiendo
a sobretensiones.

En la Figura se muestran el diagrama y las gréaficas de tensién correspon-
dientes al control directo de convertidores de tres niveles. La variable de control
en este caso es el ancho de pulso 7 que influye directamente en el médulo de la
tension fundamental de la salida del STATCOM. Asimismo, se puede observar que
el dibujo es genérico respecto a la potencia activa, ya que no impone un desfasaje
nulo.
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(a) Diagrama de STATCOM conectado a la red controlando la tensién de salida por
método indirecto.
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(b) Tensién de salida controlando por método indirecto.

Figura 4.26: Control indirecto de la tensién de salida del STATCOM
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(a) Diagrama de STATCOM conectado a la red controlando la tensién de salida por
método directo.
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(b) Tensién de salida controlada por método directo.

Figura 4.27: Control directo de la tensién de salida del STATCOM. Caso genérico en el que
también puede haber intercambio de potencia activa.
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A diferencia del SVC, la zona de operacion del STATCOM estard delimitada
sélo por la corriente maxima soportada por los componentes. En la Figura se
muestra la caracteristica de operacién junto con las rectas de carga del sistema;
al igual que en el SVC, el control del STATCOM impondrd una pendiente a su
caracteristica para facilitar la interseccion con las distintas rectas de carga que se
presenten.

STATCOM

on

IC Iomar Ica Iro Imax ]L

Figura 4.28: Caracteristica tension corriente estatica del STATCOM.

El objetivo del STATCOM puede variar segtn la aplicacién para la que se lo
necesite, y con ello su consigna de control. Si bien en esta seccién se hace énfasis
en el control de tensién, algunas otras aplicaciones posibles son [26]:

= Amortiguamiento de oscilaciones de potencia
= Control del factor de potencia del sistema
= Control de potencia reactiva

En la Figura [£:29] se muestra el diagrama de bloques del control de tensién,
en donde el regulador, usualmente proporcional - integral, tiene como entradas
la diferencia entre la tensién de referencia V,..; y la medida V' mds una tensién
proporcional a la corriente medida X I. X, es la pendiente de la caracteristica
de operacién de la Figura también llamada estatismo o droop en inglés, vy es
un parametro de ajuste. La salida del regulador es la corriente I,.s o la potencia
reactiva @,y necesarias para anular el error de tensién AV. Estas referencias de
corriente y potencia reactiva son entradas al control del convertidor mostrado en
la Figura asi como las medidas de corriente y tensiéon AC, y la tensién DC
del capacitor. El control del convertidor sera el encargado de determinar la tensién
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de salida V, necesaria y las senales de comando para lograrla, utilizadas luego por
el generador de pulsos de disparo para las llaves.

V Ipmax
Vv [
—»{imf g =" Regulador PI | fares @ Ores |
_/
Icmax
Pendiente I
Xsl

Figura 4.29: Diagrama de bloques del control de tensién del STATCOM.

+
Red  —e—(1D—6 Yo |Comvertidor| -y,
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Control Generador
Convertidor de pulsos de gate
Vige ———f Senales
1gres 0 Qres de control

Figura 4.30: Diagrama de bloques del STATCOM.

El control del convertidor se implementa mediante un control vectorial, el cual
implica efectuar una transformacion de las magnitudes eléctricas fasoriales a un
sistema espacial que descompone cada magnitud en dos ejes, llamados directo d
y en cuadratura ¢ (Transformada de Park [27]). Sin profundizar en este tema, se
observa que el efectuar esta transformaciéon permite separar las componentes que
influyen en el intercambio de potencia activa de las que influyen en el intercambio
de reactiva. Un diagrama de bloques del control del convertidor se muestra en la
Figura donde se puede apreciar que su salida son las variables M y §, que
corresponden a la modulacién de la amplitud de la onda de salida y su fase. En
secciones anteriores se explicé que la primera de estas magnitudes regula el inter-
cambio de potencia reactiva, mientras que la segunda el de potencia activa. Estas
magnitudes seran procesadas por el bloque generador de disparos que comandara
las 1llaves del convertidor. Las medidas de tensién y corriente son entradas para un
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bloque que efectiia la transformacién a una corriente vectorial de dos componentes,
Ip e Ij; estas corrientes seran comparadas independientemente con dos referencias
antes de entrar en el bloque regulador. La Ip se compara con Ig..f, que a su vez es
la referencia generada por el regulador de la tensién Vy.; es decir que la regulacion
de esta corriente activa tiene como objetivo controlar la tensién en el capacitor.
Por otro lado, la corriente I se compara con la referencia generada por el con-
trol de tension; esta se encargard de regular el intercambio de potencia reactiva.
Por ultimo, se calcula la tensién de referencia teniendo en cuenta la tensién en el
capacitor y la variable de sincronizacién con la red 6 provista por un PLL.

N Lires
v Vae Regulador Vg,
deref > [me V:ic
Const ién d Vor M

Jonstruccién de . | —— M

7 — | vector de corriente Reguladm' de conl@te ‘ Cakulo de -
en espacio vectorial Voq | referencia de tensién
Ip, Ig — 0
0
\% Phase locked loop

Figura 4.31: Diagrama de bloques del control del convertidor del STATCOM.
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Capitulo 5
Modelado en ATPDraw

El programa de simulacién elegido para este trabajo es el ATPDraw [28], soft-
ware utilizado para la evaluacion de transitorios electromagnéticos en redes de
potencia. El programa permite modelar equipos de potencia y sistemas de control
para luego simular su funcionamiento a lo largo del tiempo.

En el presente capitulo se describen los modelos utilizados: un sistema HVDC,
un compensador sincrono, un SVC y un STATCOM. Estos modelos no son de
elaboracién propia sino que son obtenidos de la comunidad de ATPDraw [3] ade-
cuandolos al caso de interés.

5.1. Sistema HVDC

El modelo del sistema HVDC simulado es el CIGRE HVDC Benchmark |29
[7], el cual fue elaborado para tener una referencia comun en estudios de HVDC y
es utilizado ampliamente [30] [31] |32] [33].

El sistema corresponde a una configuracién monopolar y su diagrama unifilar
se presenta en la Figura mientras que su implementaciéon en ATPDraw se
muestra en la Figura A grandes rasgos, se compone de dos redes de alterna
conectadas a través de un vinculo de continua de potencia nominal de 1000 MW.
El pasaje de alterna a continua se produce mediante dos convertidores conmutados
por la red de 12 pulsos, uno operando como rectificador y otro como inversor. La
conexion de la red de alterna a los convertidores se efectiia mediante transforma-
dores de tres devanados que permiten, mediante un conexionado adecuado, tener
dos sistemas trifasicos desfasados 30°. Adicionalmente, en las barras de alterna se
conectan filtros para la eliminaciéon de armédnicos.

En las proximas secciones se describirdn en mayor detalle cada elemento del
modelo.
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Ll)C HDC RUC Ll)C

Coe AN
Rectificador Inversor

Filtros AC 1
(a) Diagrama unifilar del sistema HVDC utilizado.
B i
B&ghms 25 0/ns
RECTIFIER INVERTER
A.C. SYSTEM »-@ A.C. SYSTEM

(b) Diagrama unifilar del sistema HVDC utilizado en ATPDraw.

Figura 5.1: Diagrama unifilar del sistema HVDC estudiado.

5.1.1. Redes AC

Las redes de alterna adyacentes estan representadas por su equivalente Theve-
nin, es decir una fuente de voltaje trifdsica ideal en serie con la impedancia vista
desde ese punto. El circuito de la red de alterna denominada 1, correspondiente al
convertidor operando como rectificador, se muestra en la Figura[5.2] mientras que
el circuito que modela la red de alterna denominada 2, conectada al convertidor
operando como inversor, se muestra en la Figura Los valores de los elementos
de los circuitos se detallan en la Tabla 5.1l En este modelo ambas redes son de
frecuencia 50 Hz.

La razon por la cual las redes se modelan de esa forma es para representar
correctamente su comportamiento para algunas frecuencias de interés, en particu-
lar armoénicos bajos. El modelo se elaboré de tal forma que el conjunto de la red
con los filtros y el capacitor tuvieran una frecuencia de resonancia en el armoéni-
co 2 [29] para poder evaluar escenarios exigentes, por ejemplo los relacionados a
la saturacién de los transformadores convertidores. Esta resonancia fue verificada
mediante el uso de la herramienta Frequency Scan disponible en ATPDraw.
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Figura 5.2: Equivalente Thevenin de la red de alterna denominada 1, correspondiente al con-
vertidor operando como rectificador.

Rth?

AVAVAV; T'tha Lino
Liny Tth2

Figura 5.3: Equivalente Thevenin de la red de alterna denominada 1, correspondiente al con-
vertidor operando como rectificador.

VAG 2

Valores para la red AC 1
Uaci (kV) | fi (H2) | Rena () | Leny (mH) | rens (92)
345 50 2160,6 151,0 3,7
Valores para la red AC 2
Uacz (kV) J2 (HZ) Rin2 (Q) Lin2 (mH) T'th2 (Q)
230 50 24,81 36,5 0,74

Tabla 5.1: Valores del equivalente Thevenin de las redes de alterna. El valor de tensién corres-
ponde al valor eficaz nominal de la tensién compuesta.

Conociendo los valores de los elementos del equivalente Thevenin y aceptando
el célculo propuesto por |1] expuesto en el Capitulo [3| se obtienen los SCR de
ambas redes:

Dados los valores resultantes se concluye que ambas redes del modelo pueden
considerarse débiles.
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5.1.2. Transformadores

Cada convertidor se conecta a la red de alterna mediante dos transformadores
de dos devanados; sus secundarios estan conectados uno en estrella y el otro en
triangulo con el fin de efectuar la conexién de 12 pulsos. Si bien los cuatro transfor-
madores tienen una tensién nominal secundaria de 211.42 kV, los correspondientes
al rectificador se utilizan con una tension de 1.01 p.u. y los correspondientes al in-
versor con una tensién de 0.989 p.u. [31]. El modelo de ATPDraw de transformador
utilizado es el SATTRAFO que tiene la posibilidad de incluir una curva de satu-
racién del ntcleo.

5.1.3. Filtros y compensacién fija de reactiva

Tal como se describié en el Capitulo [2], los sistemas HVDC son consumidores
de potencia reactiva y generadores de corrientes armoénicas. Es por ello que la
instalacién de filtros y compensacion fija de reactiva se vuelve necesaria. El sistema
simulado posee en ambos extremos dos filtros pasa altos y un banco de capacitores.
Los circuitos presentados en las Figuras y corresponden a un filtro pasa
altos y uno similar al tipo C respectivamente. Los valores de cada componente se
exponen en las Tablas y Por otra parte, el valor de capacitancia
equivalente del banco de capacitores y su potencia reactiva nominal se presentan
en la Tabla para las dos redes. Por ultimo, a modo de ejemplo, en la Figura
se muestran las respuestas en frecuencia de la impedancia de los filtros de la
red AC1; se puede observar que el filtro pasa altos tiene una baja impedancia a
partir del arménico 11, mientras que para el tipo C esto ocurre para un armoénico

cercano al 4.
R
O%

Figura 5.4: Filtro AC pasa altos.

C, i

— %02 fio o1

Figura 5.5: Filtro AC tipo C.

Cl Cz Rl R2 Ll
6,685 uF | 74,28 uF | 261,87 2 | 29,76 ) | 136,4 mH

Tabla 5.2: Valores de los elementos que conforman el filtro tipo C de la red AC 1.
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Tabla 5.3: Valores de los elementos que conforman el filtro pasa altos de la red AC 1.

Cy

Rs

Lo

6,685 uF

83,32 Q | 13,6 mH

5.1. Sistema HVDC

G,

C,

Ry

R,

L,

15,04 puF

167,2 uF | 116,38

Q113230

60,6 mH

Tabla 5.4: Valores de los elementos que conforman el filtro tipo C de la red AC 2.

Tabla 5.5: Valores de los elementos que conforman el filtro pasa altos de la red AC 2.

Cy

Rs

Lo

15,04 uF

37,03 Q| 6,1 mH

Valores para la red AC 1

C (uF) | Un (kV) | Qc (Mvar)
3,342 345 125
Valores para la red AC 2
C (1F) | Un (kV) | Qo (Mvar)
7,522 230 125

Tabla 5.6: Compensacién de reactiva capacitiva fija.
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(a) Respuesta en frecuencia de la impedancia del filtro (b) Respuesta en frecuencia de la impedancia del filtro
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Figura 5.6: Respuesta en frecuencia de las impedancias de los filtros de la red AC 1.

tipo

C de la red AC 1.
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5.1.4. Convertidores AC-DC

La conversion AC-DC se efectiia mediante un puente de tiristores de 12 pulsos;
el programa posee un modelo de tiristor al cual ademas se le agrega un circuito
de ayuda al apagado (snubber) compuesto por una resistencia en serie con un
capacitor. Las senales de disparo a los gates de los tiristores provienen de un
mismo PLL implementado en el lenguaje TACS [28]. A la salida del puente, a
su vez, se conecta una inductancia de alisamiento de valor 596.8 mH. Se puede
apreciar la configuracién del convertidor en la Figura resultado de desagrupar
el bloque del modelo original de la Figura [5.1b

FLUHLORE

W7

4
PEAREL
A
=

ﬁ]ﬂw
571

T
)

o

L

A

T
5

Figura 5.7: Convertidor operando como rectificador en ATPDraw.

5.1.5. Bus de continua

El bus de continua estd modelado como un circuito en “T” compuesto por
un condensador y dos resistencias. Se explicita el circuito en la Figura y los
valores de los componentes se presentan en la Tabla

Los valores de los componentes corresponden a los que tendria un cable de alta
tension de aproximadamente 100 km [7].

Este vinculo de continua tiene como valores nominales de tensién y corriente
500 kV y 2 kA respectivamente, pudiendo transmitir una potencia de 1000 MW.
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CDC 1%DC LDC
26 uF | 2,5 Q | 596.8 mH

Tabla 5.7: Valores de los componentes del bus de continua junto con la inductancia de alisa-
miento del convertidor.

La impedancia vista del bus de continua junto con las inductancias de alisa-
miento presenta un maximo en 40 Hz y un minimo en 56.5 Hz. Estas caracteristicas
tienen el propdsito de evaluar determinados escenarios exigentes [7].

5.1.6. Sistema de control

El sistema de control estd compuesto por dos bloques implementados en el
lenguaje MODELS de ATP |28|, uno para el rectificador y otro para el inversor.
A partir de las medidas de las magnitudes de tensién y corriente DC y de las
consignas de control, estos bloques determinan los dngulos de disparo para ambos
convertidores, los cuales son entradas en los bloques que ejecutan los disparos. Es-
tos dltimos, por su parte, estan implementados en TACS. Un diagrama de bloques
genérico del sistema de control se muestra en la Figura

IDC’Tec
Control
Rectificador QR Sit
1stema Yinv
Lorden Eléctrico Voe,
nv
Control Qof
Inversor
( IDCinv

Figura 5.8: Diagrama de bloques del control del sistema HVDC.

Control del rectificador

El control del convertidor operando como rectificador tiene como tnica funcién
la regulacion de la corriente continua, manteniéndola en un valor consigna I,,ges.
Las entradas a este bloque son las medidas de tensién y corriente DC, y la consigna
de corriente provista por el inversor; su salida es el angulo de disparo a,g, el cual
estd limitado a un rango de [5°, 150°]. En la Figura se muestra el diagrama de
bloques de este controlador. Se puede observar que la corriente medida es filtrada
por un primer bloque para luego ser comparada con la corriente de referencia I,,gen;
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el error de corriente alimenta un regulador proporcional-integral para producir el
angulo 8 y luego el angulo de disparo objetivo.

]érden
175°
I~
I e
1 DCmed 1 K
Ipc 1+TCrpcs S QoR
_/
30°
180°
€r
Kp

Figura 5.9: Diagrama de bloques del control del rectificador implementado en ATPDraw.

Control del inversor

El control del inversor es mas complejo que el del rectificador. Una primera
etapa consiste en la determinacion de la consigna de corriente I,.4., mediante
la implementacién de la funcion VDCOL. El resultado del cédigo de MODELS
correspondiente se puede resumir en la Figura[5.10|en la cual se grafica la consigna
de corriente en funcién de la tensién DC medida; se puede observar que cuando la
tensién disminuye por debajo de 0.9 p.u. la corriente disminuye linealmente hasta
una tensién de 0.4 p.u., a partir del cual se mantiene en un valor constante. El valor
I, dep €s un pardmetro ingresado por el usuario y por defecto tiene un valor de 1.0
p.u.. La corriente resultante I,.4c, €S un parametro de entrada para el control del
rectificador y para el resto de los lazos de control del inversor.

I orden

I ordep

075‘5107"dcp

0,4Upcn 0,9Upcn Upc

Figura 5.10: Resultado de la implementacién de la funcién VDCOL en el control del inversor.

88



5.1. Sistema HVDC

Por otra parte, el inversor tiene dos lazos de control, uno que controla la co-
rriente en un valor Iy,gen, — AI (AI = 0,1 p.u.), y otro que controla el margen de
conmutacién en su valor minimo ~,,;, = 15°. Ambos lazos se pueden visualizar en
la Figura[5.11} cada uno produce como resultado un angulo 5 de los cuales se elige
el maximo (o« minimo) para determinar el 4ngulo de disparo a,r. Se puede observar
que el error de corriente Iy gen — I pomeqd también es entrada del lazo de control de
v, aumentandolo cuando este error es positivo, colaborando de esta manera a la
regulacion de corriente cuando, por ejemplo, el rectificador experimenta una caida
de tension.

I orden
110°
/7 110°
I 1 IDCmed + €r Kic Eint B
DC 1+TCrpcs a s A invC

_/ 30°

30°

AT
er epro
Kyc
Ymed
16° 90° 00°
[ [
X K;
er + K07 (HX S’Y ’ Binv'y
7 7
0° 30°
AI Ymin
KP’Y
ﬁinvC
MAX Qo
ﬁinv'y -
180°

Figura 5.11: Diagrama de bloques del control del inversor implementado en ATPDraw.

Una vez visualizados los diagramas de bloques de los controles de los conver-
tidores en ATPDraw, es interesante relacionarlos con las caracteristicas estaticas
de tensién - corriente descritas en el Capitulo [2} en la Figura [5.12] se muestra la
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Capitulo 5. Modelado en ATPDraw

ultima caracteristica analizada (sin limites de operacién) en el capitulo antedicho.

90

1. En una situacién de operacién normal, la corriente es controlada por el

rectificador (recta A — B'); Inrden — IDCmed €8 cero por lo que:
= el control de 7y del inversor producird un ;. que mantenga el margen
de conmutacion en su valor minimo
= el control de corriente del inversor producird un a;,,c més grande para

reducir el margen de conmutacién y reducir asi la corriente

entonces el inversor controla su margen de conmutaciéon en <,;, mante-
niéndose en la recta OP — D. El punto de operacion es por tanto OP.

. Cuando algun evento externo (por ejemplo la caida de tensién del rectifi-

cador) resulta en una reduccién de la corriente y el control del rectificador
satura en su qun;, = 5°, el control de « del inversor detecta una reduccién de
corriente y aumenta el valor de v reduciendo ap,~. Este control corresponde
a la recta OP — C".

. Eventualmente, el control de v satura (punto C’) y el control de corriente

del inversor es el que impone un dngulo de disparo menor (recta C' — C").
En esta recta el inversor controla la corriente y el rectificador se mantiene
en su angulo de disparo minimo.

4. Las rectas C” — D' y B’ — B” son el resultado del VDCOL.

Uy

Iy Iy, Iy

Figura 5.12: Caracteristica tension - corriente del control del convertidor.



5.1. Sistema HVDC

Phase Locked Loop

La sincronizacién con la red y los disparos a los tiristores de cada convertidor
se efectiian mediante un cédigo en TACS. Este recibe como entrada el angulo de
disparo del convertidor correspondiente y las tensiones AC, y tiene como salida
los pulsos de disparo de los doce tiristores. Internamente, obtiene la frecuencia
del sistema mediante la aplicacién de la Transformada de Clark y genera una
rampa con pendiente igual a esa frecuencia, la cual es utilizada para construir
seis senales sinusoidales, una por cada fase del sistema hexafdsico. Estas senales
estan desfasadas del sistema original un angulo igual a «, de forma tal que sus
instantes de conmutacién natural (definidos como en el Capitulo [2]) corresponden
a los instantes de disparo de las tensiones reales. Detectando estos instantes es que
se producen los disparos.

5.1.7. Inicializacién

Para la inicializacion del sistema HVDC se incluyen fuentes ficticias que estan
presentes en los primeros instantes de la simulacion. Estas son:

» Fuentes de tensién en las barras AC. Se desconectan a los 20 ms.

= En el bus de continua se conecta una fuente de tensién de 500 kV, que se
desconecta al comienzo de la simulacién, y una fuente de corriente de -2 kA
que se desconecta a los 15 ms; estas fuentes imponen los valores nominales
al comienzo de la simulacién. El bus de continua empieza conectado al rec-
tificador pero no al inversor dado que el ATP no puede resolver en régimen
una red que tenga conectadas fuentes de tensién de frecuencia distinta.

= FEl inversor se conecta al resto del sistema a los 10 ms, antes de los cuales
tiene conectado en su terminal una fuente de corriente tipo rampa con valor

final 2 kA.
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Capitulo 5. Modelado en ATPDraw

5.2. Compensador sincrono

ATPDraw ofrece dos modelos para méaquinas sincronas, el SM58 y el SM59.
Se decidié usar el tipo SM58 debido a su mejor estabilidad numérica respecto al
tipo SM59. En el modelo elegido la parte eléctrica de la maquina se modela con
coordenadas de fase y la parte mecanica mediante la ecuacién de Newton para
masas rotantes.

Los datos utilizados corresponden a una méaquina real de marca Siemens de
potencia nominal 115 MVA. Los atributos de la maquina que se ingresaron en el
modelo se presentan en la Tabla A su vez, también se ingresaron los datos de
corriente de campo, considerando la saturacién del niucleo, y de la inercia.

Parametro | Valor
7 (H2) 50
S (MVA) | 115
U, (kV) | 138
Polos 2
R, (p.u.) | 0,0008
Xa (p-u.) 1,62
Xq (p.u.) 1,54
X; (p.u.) 0,101
X} (pu.) 0,192
X (pu.) 0,351
X! (pu.) 0,131
X/ (pu.) 0,144
7 (5) 0,89
17 (s) 0,447
T/ (s) | 0,029
7 () 0,071
Xo (p-u.) 0,067
Ry (p.u.) 0
Xy (p.u.) 0
XCAN (p u) 0,101
J (kgm?) 3434

Tabla 5.8: Atributos de la maquina sincrona ingresados al modelo SM58.

El control de la excitacion de la maquina se realizé externamente y corresponde
a un sistema similar al DC1C segun la referencia [34] cuyo diagrama de bloques
se presenta en la Figura E Este se implementa como un bloque de MODELS
cuyo c6digo se presenta en el apéndice [B] El bloque de control tiene como entra-
da una muestra de la tension que debe controlar, la cual compara con un valor
de referencia, el valor de la salida corresponde a la tension de excitacién en p.u..
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5.2. Compensador sincrono

Asimismo, se implement6 un bloque MODELS para indicar la potencia activa de
salida del generador; como este funciona como compensador sincrono, se impone
que la potencia sea nula.

El esquema resultante se visualiza en la Figura [5.14

Vr

Vi

1+T,s

‘/ref

\ 2

A X eBXEfd
SE
Vas | k., |Va 1 Ega
+Tas | Ke+Tes
V3
Kys
1+Tys

Figura 5.13: Diagrama de bloques del sistema de control de excitacion.

GEN
MODEL
avr_ib
Vref =

IGEN

Figura 5.14: Esquemético de ATPDraw de una maquina sincrona con un sistema de control
de excitacién implementado sélo con MODELS.
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Capitulo 5. Modelado en ATPDraw

5.3.

El modelo de compensador estatico utilizado en las simulaciones esta compues-

SVC

to por un TCR y un TSC comandados por un sistema de control que regula la
tensién en el punto de conexién. La potencia nominal del TCR es de 172.54 Mvar
y la del TSC de 46.7 Mvar. La Figura muestra el SVC y en ella se pueden
distinguir varios bloques cuya funcion se detalla a continuacién.

INVER %ﬂ@

94

[ tngzpnie——e-2]
+
B }S/ﬂpe =7%
Eils]
i
ANG
B73&
_ TSCon:
= ' E = w)—@A
o APLLS
L= + 4
= —
l@ 7sC 23
:T e TRTISC
TCR3 TRTCR

Delta

Figura 5.15: Modelo en ATPDraw de un compensador estético.

El bloque MODEL thd3ph conectado a la barra del inversor tiene la funcién
de medir los valores eficaces de las tres tensiones de fase; luego se promedian
y se calcula un valor representativo de la tension eficaz compuesta. Esta
tension serd la que se regulard.

Este valor de tension medida es entrada al bloque de control SVC ctrl, el
cual se encarga de calcular la admitancia necesaria del TCR y el corres-
pondiente dngulo de disparo (senalizado como ANG en el diagrama) de los
tiristores del TCR. El control tiene en cuenta el estatismo (pendiente de
la caracteristica de operacién tensién-corriente) deseado, el cual se incluye
como parte de los datos de entrada.

El phase locked loop, encargado de la sincronizacién con la red, estd imple-
mentado en el bloque PLL. Este produce una senal APLL tipo diente de sierra
con un periodo igual al de la red, y su amplitud pico a pico es de 360°.

Las senales APLL y ANG son entradas al bloque TCR TRIG el cual, a grandes
rasgos, las compara y emite el pulso de disparo para los tiristores del TCR.



53. SVC

= El TCR propiamente dicho estd implementado en el bloque TCR delta, el
cual estd compuesto por tres inductancias, una por fase, de valor L = 10.54
mH, conectadas en triangulo. Los tiristores en antiparalelo estan modelados
como una llave de ATP utilizada para representar triacs con un snubber
asociado.

= Por otra parte, el TSC delta estd compuesto por tres capacitores de valor
C = 260.24 puF conectados en tridngulo. Su bloque de disparo TSC TRIG
solo provee sefiales de encendido y apagado segin un tiempo programado,
no se tienen en cuenta las precauciones senaladas en la seccién en las
simulaciones ejecutadas el TSC esta siempre encendido.

= El SVC tiene una tension nominal de 13.8 kV por lo que se conecta a la barra
del inversor a través de un transformador 230/13.8 kV. El transformador es
de un secundario tinico, dado que el SVC estd modelado con un esquema de
puente de 6 pulsos.
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5.4. STATCOM

El modelo de STATCOM utilizado se puede observar en la Figura [5.16] Al

igual que en el SVC se pueden identificar varios bloques.
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Figura 5.16: Modelo en ATPDraw de un compensador sincrono estatico.

El convertidor es el bloque VSC y tiene una topologia del tipo NPC de tres
niveles, donde en cada nivel se efectiia un PWM sinusoidal con una frecuencia
portadora de 1050 Hz (armonico 21). El lado de continua estd modelado
como dos capacitores de 2500 pF cargados a una tension de 75 kV. Al bloque
VSC también entra un valor de tension de referencia provisto por el bloque
de control.

El bloque de control es el identificado como MODEL statcom y estd imple-
mentado en el lenguaje MODELS. Este toma como entrada una consigna de
potencia reactiva para poder generar la referencia de tension, asi como las
medidas de tensiones y corrientes DC y AC. Sin embargo, no existe un lazo
cerrado de control de tensién como seria lo deseable para este trabajo, en la
Seccion se explica qué criterios se tomaron para solventar este problema.
En este bloque también se efectiia la sincronizacién con la red.

El sistema también posee un filtro para corrientes armoénicas de orden supe-
rior a la frecuencia del PWM.



Capitulo 6

Simulaciones en ATPDraw

En este capitulo se presentan las distintas simulaciones ejecutadas en ATP-
Draw con el fin de estudiar el comportamiento de un sistema HVDC en distintas
situaciones en las que el SCR de los sistemas AC es relevante. En primer lugar, se
expone el resultado del funcionamiento en régimen de operacién normal del sistema
HVDC; luego, se ejecutaron simulaciones que representan los eventos de interés,
un cambio en el SCR del sistema AC del inversor y la maniobra de un equipo de
compensacion. Por ultimo, se efectuaron simulaciones del sistema con el agregado
de los distintos equipos de compensacién de reactiva estudiados, con el objetivo
de evaluar si estos contribuyen a recuperar el buen funcionamiento del sistema
ante los eventos planteados. En general, salvo que se mencione explicitamente, se
simulé durante 1 s con un paso de tiempo de 2,5 x 1075 s.

6.1. Sistema HVDC sin compensacion rapida de reactiva

6.1.1. Régimen de operacion normal

Simulando en régimen permanente, sin perturbaciones, se obtuvieron las mag-
nitudes caracteristicas del sistema HVDC operando normalmente. En la Figura
[6.1] se aprecian la tensién y corriente en el bus de continua, teniendo la primera
un valor medio aproximado de 500 kV y la segunda de 1 p.u. (2 kA).

En la Figura se muestran en detalle las tensiones de continua del lado
del rectificador y del inversor; estas formas de onda se asemejan a las tipicas de
los convertidores de doce pulsos, teniendo una frecuencia de 600 Hz y pudiéndose
visualizar el periodo de conmutacién. A su vez, en la Figura se presenta un
detalle de la corriente de continua, que oscila respecto a su valor nominal en un
rango de 0,02 p.u.. Se puede observar en el andamiento de la corriente que existe
una frecuencia superpuesta de aproximadamente 60 Hz que, en principio, se puede
relacionar al minimo de la impedancia vista del bus de continua y las inductancias
de alisamiento mencionado el la secciéon correspondiente.
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Por otra parte, se presenta en la Figura la corriente de alterna de entra-
da a los transformadores del convertidor rectificador, asi como su espectro. Este
ultimo muestra que los armonicos no nulos son los caracteristicos de un converti-
dor de doce pulsos; su distorsién armonica es de 4,72 %. No obstante, la corriente
de entrada a la estacién es practicamente sinusoidal debido a la accién de los filtros.

El intercambio de potencia del inversor con la red AC se puede determinar de
las Figuras[6.5] En se representa la potencia activa que el inversor entrega, la
cual es cerca de 940 MW, un poco por debajo de la potencia nominal. A su vez, en
[6.5D] se muestra la reactiva que consume el convertidor as{ como la que entrega a
la red; la primera tiene un valor de 549.8 Mvar, negativa en convencién generador,
y la segunda tiene un valor de 75.11 Mvar positiva. De lo anterior se deduce que
el consumo de potencia reactiva del convertidor es suministrado por el banco de
capacitores y los filtros, que ademas tienen un remanente que entregan a la red AC.

Por 1ltimo, en la Tabla se exponen los dngulos de disparo de los converti-
dores asi como el margen de conmutacion del inversor. De estos valores se puede
deducir que el dangulo de conmutacién para el inversor es de aproximadamente
23.2°, obteniendo asi que durante un periodo de la onda de tensiéon DC, 30°, la
mayor parte del tiempo se estd produciendo una conmutacion.
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(b) Corriente en el bus de continua.

Figura 6.1: Tension y corriente DC cuando el sistema opera en régimen normal.
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Figura 6.2: Tensién de continua en régimen de operacién normal.
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Figura 6.3: Corriente de continua en régimen de operacién normal.
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(b) Espectro de la corriente a la entrada del rectificador.

Figura 6.4: Corriente de alterna a la entrada del rectificador en régimen de operacién normal.
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1000

Potencia activa (MW)

-200 T T T T T T T
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(a) Potencia activa entregada por el inversor a la red AC.
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Potencia reactiva (Mvar)

-600

0.8 0.805 0.81 0.815 0.82 0.825 0.83 0.835 0.84
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(b) Potencia reactiva consumida por el inversor (trazo continuo) y potencia reactiva
entregada a la red AC (trazo discontinuo).

Figura 6.5: Flujo de potencia del inversor con la red AC.

Parametro | Valor
ay 18,3°
o 140,8°
Vi 16°

Tabla 6.1: Valores aproximados de los dngulos de disparo de los convertidores y del margen de
conmutacién del inversor en régimen de operacién normal.
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6.1.2. Cambios en el SCR

Con el objetivo de evaluar el efecto del cambio en SCR. debido a un cambio
de configuracion de la red, se agregé una impedancia en serie con el equivalente
Thévenin de la red del lado del inversor. El sistema empieza la simulaciéon con su
impedancia original y en cierto tiempo se agrega la impendancia en serie, simulan-
do, por ejemplo, la salida de una linea del sistema AC. El valor de esta impedancia
se aumento sistematicamente para visualizar los distintos efectos que se presentan.
De esta manera, se simula el efecto del cambio del SCR, que originalmente tiene
un valor de 2,5, en el tiempo 0,5 s.

La Tabla resume observaciones de estas simulaciones. De ella se puede
concluir que a partir de un SCR de 1,89 la actuacion del sistema de control de
los convertidores no es suficiente para recuperar al sistema y llevarlo a un pun-
to de operacién aceptable. A continuacién, se expone la evolucién de magnitudes
relevantes del sistema para cuatro SCRs especificos que muestran diferencias sus-
tanciales entre si.

En la Figura se muestra la evolucién de las tensiones AC y DC del lado
del inversor, de la corriente DC y del angulo de disparo del rectificador, ar, en el
caso del pasaje a SCR = 2,26. Este cambio produce una leve disminucién de la
tension del lado del inversor y, por tanto, un aumento de corriente; para contra-
rrestar este aumento, se observa cémo se incrementa el valor de ag, a través del
control de corriente del rectificador, para que la corriente vuelva a su valor nominal.

El caso del pasaje a un SCR = 2,15, mostrado en la Figura [6.7], se diferencia
del anterior en que, al ser mayor la disminucién de tension, también actia el control
VDCOL implementado en el sistema de control del inversor; éste disminuye el valor
de referencia de corriente, y luego lo aumenta en concomitancia con la tensién para
volver a su valor nominal. De esta forma se evitan posibles fallas de conmutacion.
En la Figura se muestra la evolucién de la corriente DC asi como su valor de
referencia.

SCR | Control activado Falla %e con- Vu(.el’ve a ope-
mutacién racién normal
2,37 | Aumento de agr No Si
2,26 | Aumento de ag No Si
Aumento de ap
= ’ ?
2,15 VDCOOL No Si
Aumento de ag, | . ,
2,06 VDCOL Si Si
Aumento de ag, , ,
1,97 VDCOL Si Si
Aumento de ag, | .
1,89 VDCOL Si No

Tabla 6.2: Efecto del cambio del SCR en la operacién del Sistema HVDC.
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(d) Angulo de disparo del rectificador.

Figura 6.6: Tensién AC en la barra del inversor, tensién DC del inversor, corriente DC, y dngulo

de disparo del rectificador en el caso en que el SCR pasa de 2,5 a un valor de 2,26.
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Figura 6.7: Tensién AC en la barra del inversor, tensién DC, corriente DC, orden de corriente
y angulo de disparo del rectificador en el caso en que el SCR pasa de 2,5 a un valor de 2,15.
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En los casos anteriores la perturbacién no tuvo efectos significativos en el sis-
tema. No obstante, cuando se pasa a un SCR = 2,06 se produce una falla de
conmutacion, lo cual se puede ver el las Figuras y En la primera se
muestran las corrientes por tres tiristores de un mismo grupo de conmutacién del
inversor; se observa céomo, un ciclo luego del cambio del SCR, la conmutacion del
tiristor correspondiente al trazo rojo hacia el del trazo verde falla, y permanece
conduciendo una corriente mayor a la nominal durante el tiempo que le correspon-
deria al verde, al azul y nuevamente al rojo, logrando la conmutacion cuando el
VDCOL actia disminuyendo la referencia de corriente un ciclo después. Por otra
parte, en la Figura [6.9]se muestran las magnitudes globales del sistema. La tensién
AC (Figura disminuye en un principio para luego tener un incremento de-
bido al exceso de reactiva de la compensacién que no consume el convertidor. En
la Figura se expone el efecto en la tensién DC, que toma valores negativos;
la corriente DC aumenta debido a la caida de tensién y luego disminuye gracias
a la accién del incremento de ap (ver Figura y del VDCOL, tal como se
muestra en la Figura por tltimo, en la Figura se expone el margen
de conmutacién del inversor, el cual se hace cero durante la falla de conmutacién.
Frente a este cambio, la potencia activa entregada por el inversor a la red AC es
afectada severamente llegando a anularse y a invertir su sentido brevemente, tal
como se muestra en la Figura
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Figura 6.8: Corrientes por tres tiristores de un mismo grupo de conmutacién cuando el SCR
pasa a un valor de 2,06 y ocurre una falla de conmutacién.
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caso de un pasaje de SCR 2,5 a 2,06.

Figura 6.9: Tension DC, corriente DC, orden de corriente y potencia activa en el caso en que
Zeil()%iCR pasa de 2,5 a un valor de 2,06.



6.1. Sistema HVDC sin compensacién rapida de reactiva
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Figura 6.10: Angulo de disparo del rectificador y margen de conmutacién del inversor en el
caso en que el SCR pasa de 2,5 a un valor de 2,06.
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Por tltimo, a partir de un pasaje a un SCR de 1.89, la falla de conmutacién
se repite continuamente, no logrando llegar a un régimen de operacién aceptable,

tal como se muestra en las Figuras y La periodicidad de la falla es
de aproximadamente 11 ciclos y se relaciona con una oscilacién en la tensién de
alterna.
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Figura 6.11: Tensién AC, tension DC, corriente DC y orden de corriente en el caso en que el
SCR pasa a un valor de 1,89.
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Figura 6.12: Angulo de disparo del rectificador y margen de conmutacién del inversor en el
caso en que el SCR pasa a un valor de 1,89.

Es interesante senalar que, si bien en el modelo estudiado no estan imple-
mentadas las protecciones que desvincularian el sistema HVDC de las redes AC,
en sistemas reales si existen. En la conversora de Melo, por ejemplo, se imple-
menta una proteccion térmica que vigila permanentemente la temperatura de los
tiristores, asi como una proteccién denominada “Diferencial DC-AC”. Esta ulti-
ma verifica que la corriente que sale del bus DC también entra a la red AC, y si
no es asi, interpreta que hay falla de conmutacion, e intenta inicialmente mover
los angulos de disparo para aumentar el margen de conmutacion; si contintian las
fallas de conmutacién por algo més de 1 s, dispara la conversora.
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6.1.3. Maniobra de un capacitor

A los efectos de analizar la conexién de un filtro adicional o la conexién de un
banco de capacitores para intentar resolver problemas de bajo SCR, se simulé la
conexién de un capacitor en la situacion de operacién normal con SCR = 2,5. Las
caracteristicas del nuevo capacitor son iguales al existente, es decir, una capaci-
tancia de 7,52 pF y una potencia nominal de 125 Mvar. La conexién se realizd a
los 0,5 s de simulacién.

El principal efecto de la conexién del nuevo banco es el incremento de tension
del lado AC y, como consecuencia, del lado DC. En la Figura se muestra la
evolucion de las tensiones AC y DC y se observa la sobretensién que ocurre al
conectarse el condensador. Asimismo, en la Figura [6.14] se muestra el cambio en el
valor RMS de la tensién AC de fase; éste pasa de un valor de 131 kV a 143 kV/,
siendo un incremento del 9%, superior al 5% admisible a nivel de transmisién.
Esta sobretensiéon del lado del inversor conlleva una disminucién transitoria en la
corriente y, por tanto, una actuacién del control del rectificador disminuyendo el
angulo de disparo, tal como se expone en la Figura[6.15
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Figura 6.13: Evolucién de las tensiones AC y DC en el caso de la conexién de un capacitor en
la barra del inversor.
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Figura 6.14: Evolucién del valor RMS de la tension en el inversor.
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Figura 6.15: Evolucién de la corriente DC y del dngulo de disparo del rectificador en el caso
de la conexién de un capacitor en la barra del inversor.
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Conexion del banco de capacitores junto con un cambio del SCR

Con el objetivo de observar la interaccién entre el efecto de la conexién del
banco de capacitores con el cambio de SCR, se simularon estos dos fenémenos, en
los dos 6rdenes de eventos posibles, para varios SCR. En particular se muestran
los resultados para valores de SCR. de 2,06 y 1,89.

En el caso de un pasaje a SCR de 2,06 previamente se mostrd, y se repite en
la Figura que en condiciones normales se produce una falla de conmuta-
cién. Al conectar el capacitor antes del cambio, Figura el incremento de
tension permite que no haya falla de conmutacién cuando disminuye el SCR; por
otro lado, cuando el orden es el inverso, y la conexién del capacitor se efectia
luego del cambio del SCR, la tension en sus bornes ya disminuyé como para que
el capacitor pueda entregar la potencia reactiva necesaria para recuperar al siste-
ma y evitar la falla de conmutacién, tal como se puede observar en la Figura

A su vez, en el caso del SCR 1,89 también se detectaron cambios respecto a

la situacion original mostrada en la Figura El agregado del capacitor en
cualquier orden permite que se eviten las subsecuentes fallas de conmutacién.
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(c) Tensién DC del lado del inversor cuando se da un cambio en el SCR a 2.06 y la
conexién de un nuevo banco de capacitores.

Figura 6.16: Tensién DC del lado del inversor cuando se da un cambio en el SCR a 2.06 y la
conexién de un nuevo banco de capacitores.
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(c) Tensién DC cuando el SCR pasa a 1.89 en 0,5 s seguido de la conexién del
capacitor a los 0,55 s.

Figura 6.17: Tensién DC del lado del inversor cuando se da un cambio en el SCR a 1.89 y la
conexiéon de un nuevo banco de capacitores.
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6.2. HVDC con compensador sincrono

En esta seccién y en las que siguen se mostrara y analizara el efecto de conectar
en la barra de AC del inversor los distintos equipos de compensacién de reactiva
estudiados frente a los eventos descritos anteriormente. En particular, se comenzara
por el compensador sincrono de 115 MVA, con el cual se espera que mejore el
desempenio en condiciones de bajo SCR no sdlo porque es capaz de regular la
tension sino también porque su presencia aumenta el SCR del sistema [ﬂ

6.2.1. Efecto del compensador sincrono ante una disminucién del
SCR

Cuando se estudié el efecto del cambio del SCR se hicieron varias simulaciones
disminuyendo su valor a partir del original de 2,5. En esta seccién el andlisis se
centrard en aquellos casos en los que ocurria falla de conmutacién, particularmente
los valores de 2,06, por ser el mayor valor con falla de conmutacién, y 1,89, por ser
el valor més chico considerado anteriormente.

El modelo de méquina sincrona desarrollado en ATPDraw tiene tiempos de
asentamiento largos en comparacién con el resto de los equipos, es por ello que las
simulaciones efectuadas en este caso son de una duracién mas larga, de 12 s con
el cambio del SCR a los 8 s, para casos particulares se extendié la simulacién a 20 s.

En la Figura se observan las tensiones AC y DC del inversor en el caso
de pasaje a un SCR de 2,06 sin y con el efecto del compensador sincrono. Si bien
sigue existiendo una perturbacién en la tension, al agregar el compensador se evita
que se produzca una falla de conmutacion y se logra que la tensién se estabilice en
un valor menor. En la Figura[6.20se expone la potencia reactiva por fase que tiene
que entregar el compensador sincrono para poder lograr este control de tension; el
valor de potencia reactiva total entregado es de 42 Mvar.

De la misma manera, se exponen los resultados para el caso de un pasaje a
SCR de 1.89 en las Figuras y Esta simulacidn se realizé de una duracién
de 20 s para confirmar que los valores se estabilizaban. En esta situaciéon no se
evita la falla de conmutacién pero si se logra un funcionamiento aceptable luego
de dos fallas, a diferencia del caso sin el compensador sincrono en el que la falla se
producia continuamente sin una posible recuperacion del sistema. En la tensién DC
se observa una oscilacién de baja frecuencia que se refleja en la potencia reactiva
entregada por el compensador mostrada en la Figura

1Si bien el agregado del compensador sincrono aumenta el SCR. del sistema, a los efectos
del estudio se seguird refiriendo al SCR. de la red individualmente.
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Figura 6.18: Evolucién de las tensiones AC y DC en el pasaje a un SCR de 2,06 sin y con el
efecto de un compensador sincrono.
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Figura 6.19: Evolucién de la tensién DC en el pasaje a un SCR de 1.89 sin y con el efecto de

un compensador sincrono.
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Figura 6.20: Evolucién de la potencia reactiva por fase entregada por el compensador sincrono
en el pasaje a un SCR de 2,06.
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Figura 6.21: Evolucién de la potencia reactiva por fase entregada por el compensador sincrono
en el pasaje a un SCR de 1,89.
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6.2.2. Efecto del compensador sincrono ante la conexién de un
capacitor

En la seccion se habia observado que, frente a la conexién de un nuevo
capacitor en la situacién de SCR = 2,5, la tension del lado del alterna del inversor
se incrementaba aproximadamente un 9% por encima de su valor nominal, tal
como se observa en La simulacién correspondiente a esta maniobra se hizo
de una duracién de 20 s con la conexién del capacitor a los 8 s. El efecto del
compensador se observa en la Figura donde luego del incremento esperado
en la tensién, ésta tiende a disminuir a un valor 3 % por encima del nominal luego
de aproximadamente 4.5 s. El compensador tiene que consumir reactiva para lograr
este efecto, la cual se muestra en la Figura[6.23] Eventualmente se podria mejorar
la regulacién de tension ajustando el control de la maquina sincrona, pero con
los resultados obtenidos ya se cumple con los criterios habituales de calidad de
tension.
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(b) Valor RMS de la tensién AC de fase con compensador sincrono.

Figura 6.22: Valor RMS de la tensién AC de fase frente a la conexién de un capacitor sin y
con el efecto del compensador sincrono.
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Figura 6.23: Evolucién de la potencia reactiva por fase entregada por el compensador sincrono
en la conexién de un capacitor.
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6.3. HVDC con SVC

Al igual que para el compensador sincrono, en esta seccién se estudia el desem-
pefio del SVC durante los eventos de cambio de SCR. y conexién de un capacitor.
Se recuerda que la potencia nominal inductiva del SVC es de 172.54 Mvar y la ca-
pacitiva de 46.7 Mvar. Previamente se simul el sistema completo en una situacion
sin eventos para constatar que el funcionamiento en conjunto fuera compatible.

6.3.1. Efecto del SVC ante un cambio en el SCR

Se simulé el caso particular del cambio de SCR de 2,5 a un valor de 2,06 a
los 0,6 s, el mayor valor con el que se visualizaba una falla de conmutacién. Se
muestra la evolucién de las tensiones AC y DC del lado del inversor sin y con el SVC
conectado en la Figura en ella se observa que la presencia del SVC (Figura
tiende a empeorar la situacién produciendo multiples fallas de conmutacién.
Es esperable que el SVC, estando compuesto basicamente por elementos pasivos,
cuyo consumo y suministro de potencia reactiva depende cuadraticamente con la
tension, no tenga el efecto deseado cuando la tension a la que estan conectados baja
como en este caso. Ademads, la potencia reactiva capacitiva nominal del equipo es
del orden de la entregada por el compensador sincrono de la seccién anterior, por
lo que al disminuir la tensién el valor que podra entregar sera mucho menor. A su
vez, en la Figura[6.25] se aprecia que la orden de dngulo al TCR oscila entre valores
cercanos a 3° y valores cercanos a 76°EL es decir, el SVC oscila entre comportarse
como una inductancia completa en paralelo con un capacitor, y un capacitor;
esto se explica por la evolucién de la tensién AC de la Figura parametro
de entrada del control del SVC. Al sufrir la disminucién del SCR la tension AC
disminuye y el SVC actia aumentando el angulo de disparo; como no se evita la
falla de conmutacién la tensién AC aumenta debido al exceso de reactiva, por lo que
el control del SVC disminuye su angulo de disparo. Esto se repite sucesivamente
provocando multiples fallas de conmutacion. El mal desempeno de los SVC para
mitigar los efectos perjudiciales de la disminucién del SCR es un hecho citado
habitualmente en la literatura [6].

2Observar que, al igual que en la referencia [24], se toma como el origen del 4ngulo de
disparo la cresta de la onda de la tension.
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Figura 6.24: Evolucién de las tensiones AC y DC en el pasaje a un SCR de 2.06 sin y con el
efecto del SVC.
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Figura 6.25: Evolucién de la orden de dngulo del TCR en el pasaje de un SCR de 2.5 a 2.06.
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6.3.2. Efecto del SVC ante la conexién de un capacitor

Tal como se recordé en la seccién referida al compensador sincrono, el efecto de
la conexién de un capacitor es un incremento la tension del lado de alterna. Este
efecto, al contrario que con el cambio del SCR, permite el correcto funcionamiento
del SVC, el cual ahora tiene margen para controlar el &ngulo de disparo del TCR
aumentando su consumo de reactiva, disminuyendo asi la tension. Efectivamente,
tal como se muestra en la Figura [6.26D] la tensién permanece controlada en su
valor de fase nominal, luego de un breve incremento causado por la conexién del
capacitor a los 0,5 s.
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Figura 6.26: Valor RMS de la tensiéon AC de fase frente a la conexién de un capacitor sin y
con el efecto del SVC.

Es interesante poder visualizar la accién del control del SVC sobre el angulo de
disparo de los tiristores del TCR que en este caso se comporta de la manera espe-
rada. Dado que el objetivo es contrarrestar el aumento de tension, el angulo debe
disminuir para asi aumentar el consumo de corriente reactiva. En la Figura [6.27] se
muestra la evolucién de este angulo, que pasa de un valor un poco superior a los
40° a un valor por debajo de 5°. Por su parte, la corriente consumida por el TCR
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6.3. HVDC con SVC

aumenta tanto su amplitud como su periodo de conduccién, tal como se explica en
la seccion Se observa que la amplitud de la corriente llega a valores elevados,
lo que se debe a que el modelo no contempla la particularidad de la conexién del
TSC, el cual se conecta y desconecta en tiempos fijos sin control de la tension, im-
poniendo que el TCR consuma tanto la corriente de la red como la del propio TSC.

Para lograr la regulacién de tension, el SVC debe consumir una potencia reac-
tiva total de 90 Mvar, tal como se puede apreciar en la Figura [6.28] donde se

muestra esta magnitud por fase.
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Figura 6.27: Evolucién de la corriente consumida por el TCR del SVC junto con su angulo de

disparo cuando se da la conexidon del capacitor.
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Figura 6.28: Evolucién de la potencia reactiva por fase consumida por el SVC cuando se da la

conexién del capacitor.
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6.4. HVDC con STATCOM

El dltimo compensador a estudiar es el STATCOM cuya teoria de funciona-
miento fue descrita en la seccién y su modelo en ATPDraw fue descrito en la
seccion De esta ultima seccién se recuerda que el sistema de control del STAT-
COM utilizado no implica un lazo cerrado con medida de tension, sino que impone
una consigna de generaciéon o consumo de potencia reactiva. En las simulaciones
presentadas en esta seccién se tomé como criterio arbitrario que la consigna de
reactiva a imponer sea la resultante de las medidas en los casos anteriores en los
que se tuvo éxito en llevar al sistema a una operacién aceptable. De esta manera,
la consigna de reactiva entregada cuando ocurre un cambio de SCR sera la que se
obtuvo en la simulacion con el compensador sincrono con el cambio a SCR = 2.06;
analogamente, la reactiva consumida en la conexién del capacitor serd la resultante
de la simulacién con el SVC. En la Tabla se presentan los valores utilizados.
Estos valores pueden modificarse en futuros trabajos.

Cambio de SCR | Conexién de capacitor
Q 42 Mvar -90 Mvar

Tabla 6.3: Consigna de potencia reactiva, en convencién generador, ingresada al STATCOM
para los dos eventos estudiados.

6.4.1. Efecto del STATCOM ante un cambio de SCR

Se efectuaron los mismos casos particulares de cambio de SCR que en los com-
pensadores anteriores. Sin embargo, a diferencia de los anteriores, con el STAT-
COM se logra evitar la falla de conmutaciéon cuando se da el pasaje de SCR 2.5
a 1.89, tal como se muestra en la Figura Con este resultado alentador se dio
un paso mas en la disminucion del SCR llegando al valor de 1.75, cuyo resultado
se muestra en la Figura [6.30; en ella se observa que, si bien no se evita la falla de
conmutacién, si se logra recuperar al sistema luego de ésta. A pesar de que en este
caso se llegd a un limite de SCR = 1.75, en [11] se indica que se puede dar una
operacion estable con un SCR de 1 inyectando una reactiva de aproximadamente
365 Mvar.
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Figura 6.29: Evolucién de las tensiones AC y DC en el pasaje a un SCR de 1.89 sin y con el

efecto de un STATCOM.
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Figura 6.30: Evolucién de la tensién DC en el pasaje a un SCR de 1.75 con el efecto de un
STATCOM.
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6.4.2. Efecto del STATCOM ante la conexién de un capacitor

En dltima instancia se efectud la simulaciéon de conexién del capacitor y su
resultado en la tensién RMS por fase se muestra en la Figura En ella se
observa que, al igual que en el caso del compensador sincrono, la sobretensién es
regulada a un valor de 3 % por encima del nominal, aceptable dentro de los criterios
de calidad de transmisién. Como se observé para el caso mencionado, se podria
hacer un ajuste en el consumo de reactiva del STATCOM para llegar a un error
en la tensién cercano a cero. Se puede destacar, por otra parte, que el tiempo en
que el STATCOM demora en regular la tensién, 0.3 s, es significativamente menor
al del compensador sincrono.
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(b) Valor RMS de la tensién AC de fase con STATCOM.

Figura 6.31: Valor RMS de la tensién AC de fase frente a la conexién de un capacitor sin y
con el efecto del STATCOM.

129



Capitulo 6. Simulaciones en ATPDraw

6.5. Analisis de resultados

De las simulaciones presentadas en este capitulo se puede concluir que los com-
pensadores de reactiva que mejor se desempenan frente a los eventos estudiados son
el compensador sincrono y su emulador estatico, el STATCOM. Ambos responden
de forma adecuada cuando existen subtensiones o sobretensiones, evitando fallas
de conmutacién cuando ocurre un cambio de SCR, y acotando las sobretensiones
producidas por maniobras de equipos. Se puede inferir de las Figuras y
que el STATCOM tiene un mayor rango de aplicacién en cambios de SCR, que el
compensador sincrono, mas tal afirmacién requeriria un modelado mas preciso de
los equipos y del sistema donde seran instalados. Se observé también que el tiem-
po de actuacién del STATCOM es significativamente inferior al del compensador
sincrono.

A la hora de comparar estos equipos, més alld de las simulaciones que nos pro-
veen una idea de cémo es su funcionamiento, existen otros factores a considerar. El
compensador sincrono es una maquina rotante, y como tal requiere mantenimiento
con cierta asiduidad debido al desgaste de sus partes mecéanicas; el STATCOM, por
su parte, al ser estatico no presenta este problema. Por otro lado, el primero aporta
inercia al sistema y un aumento del SCR, lo cual influye positivamente en las redes
débiles que también se caracterizan por falta de inercia, mientras que el segundo
no. Asimismo, la complejidad del sistema de control del STATCOM es francamente
superior al del compensador sincrono, aunque esto implica una mayor versatilidad.

Con respecto al SVC, debido a su caracteristica de estar compuesto por equipos
pasivos, a priori es esperable que no sea un compensador apropiado para actuar
frente a cambios bruscos de SCR. En las simulaciones se observé una oscilacién
en el control del angulo del TCR, mostrando que su comportamiento no es apto
para lidiar en circunstancias en las que la tensiéon AC presenta también oscilaciones.

Esta primera evaluacién de equipos debe ser complementada si se quiere tomar
una decision cabal. Otros estudios técnicos necesarios implicarian ajustes en los
sistemas de control y el correcto dimensionamiento de los equipos en relacién al
rango de potencia reactiva que deben manejar. Si se quiere aplicar estas conclusio-
nes a las conversoras de frecuencia existentes en la red uruguaya, seria necesario
adaptar el modelo HVDC utilizado al caso especifico de los sistemas back-to-back
con conversién de frecuencia, lo cual afectaria el dimensionamiento del bus de con-
tinua y originaria la aparicién de interarmoénicos. Ademads, es fundamental hacer
un estudio econémico de costos de inversion de estos equipos asi como del mante-
nimiento que requieren.
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Capitulo 7

Conclusiones

Este trabajo de maestria consistié en el estudio de sistemas HVDC, las conse-
cuencias de instalarlos vinculando redes AC débiles (bajo SCR) y posibles acciones
para mejorar su desempeno.

En los primeros capitulos de esta tesis se describen cualitativamente los siste-
mas HVDC, los problemas que se pueden encontrar y los equipos de compensacion
de reactiva que podrian contribuir a evitar estos problemas. Los ultimos capitulos
presentan el entorno de simulacién utilizado para evaluar algunos fenémenos des-
critos previamente y sus principales resultados.

Los sistemas HVDC estudiados son los basados en convertidores conmutados
por la red cuyas llaves son valvulas de tiristores. Estos convertidores son amplia-
mente utilizados debido a su robustez y gran capacidad de transmisién de potencia.
Sin embargo, debido a su consumo de reactiva y su dependencia con la red para
efectuar la conmutacién de las llaves, son susceptibles a experimentar fallas de
conmutacién, sobretensiones y limitacion en la capacidad de transferencia cuando
la red AC que opera como receptora de potencia es débil. Los Capitulos 2 y
exponen esta tematica.

Los equipos de compensacion de reactiva estudiados son el compensador sincrono,
el compensador estatico de reactiva (SVC) y el compensador sincrono estatico
(STATCOM). Los dos tltimos son basados en electrénica de potencia y fueron
descritos en mayor profundidad en el Capitulo

La plataforma de simulacion utilizada para este trabajo fue ATPDraw, elegida
por ser gratuita y poseer una gran comunidad abierta que provee modelos de dis-
tintos equipos. El Capitulo 5] describe los modelos utilizados y el [] los principales
resultados de las simulaciones.

Las simulaciones ejecutadas analizan el resultado de disminuir el SCR de la red
AC del inversor- aumentando su impedancia vista- y el de efectuar una maniobra
de conexién de un equipo de compensacién pasivo. Al disminuir sistematicamente
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el SCR se observé que a partir de cierto valor ocurre una falla de conmutacién en
el convertidor, siendo una falla sucesiva para valores de SCR menores. La conexién
de un nuevo banco de capacitores, por su parte, produce una sobretensién en la
red AC del inversor incompatible con criterios de calidad de transmisién.

Se procedié a efectuar las mismas simulaciones agregando en la barra AC del
inversor los distintos equipos de compensacion de reactiva estudiados. Del analisis
expuesto en el Capitulo [6]se concluye que los equipos adecuados para evitar fallas
de conmutacién debido a la disminucién del SCR. son el compensador sincrono y su
emulador estatico, el STATCOM. Este ultimo, ademaés, parece tener en principio
un mayor rango de aplicacién. Respecto a la maniobra de conexion del capacitor,
ambos equipos limitan la sobretension a valores aceptables. Por otro lado, el SVC
presenta un buen desempeno regulando la tension en la conexién del capacitor,
pero muy pobre al disminuir el SCR; este resultado es esperable debido a la carac-
teristica constructiva del SVC.

Como se mencioné previamente, este es un primer estudio para orientar las
posibles acciones a efectuar para mejorar el desempeno de sistemas HVDC vin-
culando redes débiles. Los posibles trabajos a futuro pueden tener los siguientes
lineamientos:

= El modelado de un sistema HVDC especifico, por ejemplo el correspondiente
a la conversora de frecuencia de Melo. Esto implica ajustes en las redes AC
de distintas frecuencias y tensiones, el bus de continua que seria un tramo
muy corto, y de filtros de armoénicos que tendran que lidiar con posibles in-
terarmonicos. Adicionalmente, se tienen que adaptar los sistemas de control.

s El estudio profundo y detallado de la capacidad de potencia reactiva que
tienen que tener los compensadores, asi como de su sistema de control para
este caso especifico. Estudiar, en particular, posibles adaptaciones del control
clasico de los equipos de compensacién de reactiva para ampliar el rango de
operacion del sistema HVDC analizado.

s El relevamiento del mercado y los costos que implican la instalacién de los
distintos equipos de compensacion.
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Apéndice A
Conversora de frecuencia de Melo

En este apéndice se presentan las caracteristicas principales de la conversora
de frecuencia de Melo, uno de los dos sistemas HVDC de Uruguay [2] [35].

Tal como fue mencionado en el cuerpo del documento, una conversora de fre-
cuencia es un sistema back to back que presenta varias diferencias con el sistema
HVDC estudiado, en particular en lo que refiere al bus de continua y a los filtros
de corrientes arménicas. La conversora de Melo es un vinculo bidireccional entre
Uruguay y Brasil, es decir, permite el flujo de potencia activa en ambos sentidos.
Asimismo, corresponde a una configuracién monopolar.

A.1. Magnitudes nominales

En la Tabla[A.T]se presentan los valores nominales de las magnitudes eléctricas
relevantes.

Lado 50 Hz | Lado 60 Hz
Uac 500 kV 525 kV
Upc 158.4 kV
Ppc 508 MW
Ipc 3206 A

Tabla A.1: Valores nominales de las magnitudes eléctricas relevantes en ambos lados de la
conversora. En orden descendente: tensién compuesta del lado AC, tensién del bus de continua,
potencia transferida y corriente por el bus de continua.
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A.2. Transformadores

Los transformadores convertidores estan compuestos por tres unidades mo-
nofésicas de tres devanados cada una, de forma de poder realizar la conexién
adecuada para la configuracién de 12 pulsos. En la Tabla se resumen sus

caracteristicas principales.

Lado 50 Hz | Lado 60 Hz
Tensién primaria 500 kV 525 kV
Tension secundaria 70 kV

Tap maximo 1.2966 1.2964

Tap minimo 0.9217 0.9024
Paso del tap 0.0130 0.0125
Resistencia por puente 0.08 0.09 Q
Reactancia por puente 2.77 Q 3.18 Q

Tabla A.2: Datos de los transformadores de la conversora.

A.3. Filtros

Una diferencia sustancial con el sistema HVDC estudiado es la configuracion
de filtros y de compensacion de reactiva. En cada lado de la estacién se encuentran
cuatro filtros sintonizados en tres frecuencias que, a su vez, ofician de compensa-
dores de reactiva. En la Tabla se expone la potencia reactiva nominal del
conjunto de los filtros asi como el orden de los arménicos sintonizados. En el lado
de 50 Hz los cuatro filtros estdn sintonizados en los arménicos 11, 14 y 24; en el
lado de 60 Hz un par de filtros estan sintonizados en los armoénicos 13, 24 y 36
mientras que el otro par lo estan en los arménicos 3, 13 y 47.

Lado 50 Hz | Lado 60 Hz
4x110 Mvar | 4x96 Mvar
13, 24, 36

3, 13, 47

11, 14, 24

Tabla A.3: Potencia reactiva nominal provista por los filtros.

A modo de ejemplo, en la Figura se muestra el circuito correspondiente a
uno de los filtros del lado de 50 Hz mientras que en la Figura se muestra su
respuesta en frecuencia. De esta 1ltima se puede observar que el filtro se comporta
como un filtro sintonizado para los armoénicos 11 y 14 pero tiene una respuesta
amortiguada a partir del arménico 24.
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Figura A.1: Circuito de uno de los filtros sintonizados de Melo. Las frecuencias sintonizadas
son las correspondientes a los arménicos 11, 14 y 24 en 50 Hz.
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Figura A.2: Respuesta en frecuencia de uno de los filtros de Melo del lado de 50 Hz.

A.4. Bus de continua

A diferencia del sistema HVDC estudiado en esta tesis en el cual el vinculo
de continua corresponde a un cable de 100 km, en un sistema back to back este
vinculo es un tramo corto de conductor; en el caso de la conversora de Melo la
resistencia de este conductor es de 0.4 €.
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A.5. Sistema de control

Los convertidores poseen las siguientes consignas de control y su operacién
responde a la caracteristica tensién - corriente de la Figura

s Rectificador

e Control de la corriente DC mediante el angulo de disparo.

e Control de la tensién AC del lado de las valvulas mediante el tap del
transformador.

= Inversor

e Control de la tensién DC regulando el margen de conmutacion.

e Control de la tensién AC del lado de las véalvulas mediante el tap del

transformador.
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Figura A.3: Caracteristicas estaticas tension - corriente de la conversora de Melo \\

Se observan algunas diferencias respecto a la caracteristica del sistema estudia-
do: el inversor controla tensién normalmente y no su margen de conmutacién; por
otra parte, la consigna de corriente del rectificador se mantiene hasta una tensién
de 0.07 p.u., y luego cambia a la mitad, en lugar de decrecer linealmente como
lo hace la caracteristica del inversor. Por tltimo, en la Tabla [A.4] se presentan los
rangos de los dangulos de disparo para el convertidor operando como rectificador
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y de los margenes de conmutacion para el convertidor operando como inversor,
segun sea del lado uruguayo o brasilero.

Lado 50 Hz | Lado 60 Hz
R MAaximo 69.6° 69.1°
ar minimo 5° 5°
1 Maximo 70.2° 69.8°
~1 minimo 16° 17°

Tabla A.4: Rangos de operacién del angulo de disparo para el convertidor operando como
rectificador y del margen de conmutacién para el que opera como inversor.
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Apéndice B

Sistema de control de la excitacidon del
compensador sincrono

Se presenta a continuacién el codigo de MODELS elaborado para implementar
el control de la excitacién del compensador sincrono.

MODEL AVR_IB
DATA Fu{dflt:1},
Un{dflt:13800},
Tr{df1t:0.003},
Ka{df1lt:50}, Ta{dflt:0.02},
Kf{df1t:0.092}, Tf{dflt:1.16},
Ke{df1t:-0.06}, Te{dflt:0.57},
A{df1t:0.00008}, B{dflt:2.1%},
INPUT Vgen[1..3], VREF
OUTPUT Efd
VAR V1, V2, V3, VA, VR, EFD, EFD1, SE
V32, VRSE, VT
INIT
V32:=0
VRSE:=0
ENDINIT
HISTORY
V1{df1t:0}, V2{dflt:0}, V3{dflt:0}, VA{dflt:0},
VR{df1t:0}, FEFD{dflt:1}, EFD1{dflt:1}, SE{dflt:0}, VT{dflt:0}
EXEC
VT:= (Vgen[1]**2+Vgen[2] **2+Vgen[3]**2) /Un
LAPLACE(V1/VT):= (1|s0) / (1]s0 + Trlsl)
V2:= Vref - V1
V32:= V2 - V3
LAPLACE(Va/V32):= (Kals0) / (11s0 + Talsl)
Vr:= Va {max:1 min:-5}
SE:= Axexp(B*Efd1)
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VRSE:= VR - SE
LAPLACE(Efd1/VRSE) :
LAPLACE(V3/Efdl) :=
Efd:=Efd1x*Fu
if t<=2*timestep then
Efd1:=1/Fu
endif

ENDEXEC

ENDMODEL

= (1]s0) / (KelsO + Telsl)
(kfls1) / (11s0 + Tfls1)
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Lista de abreviaturas

AC Corriente alterna

DC Corriente continua

ESCR Relacién efectiva de cortocircuito
FACTS Sistemas flexibles de corriente alterna
HVDC Alta Tensién en Corriente Continua
LCC Convertidor conmutado por la red
MAP Méxima potencia disponible

MPC Curva de maxima potencia

MMC Convertidor multinivel modular

NPC Neutral point clamped: refiere a una topologia de VSC
PLL Phase locked loop

PWM Modulacién por ancho de pulso

Relacién de cortocircuito: cociente de la potencia de corto-
SCR circuito de un punto de la red y la potencia nominal del
vinculo HVDC instalado en ese puntoE|

STATCOM Compensador sincrono estatico

SVC Compensador estatico de reactiva

TCR Reactor controlado por tiristores

TSC Capacitor conectado por tiristores

VDCOL Orden limite de corriente dependiente de tensién
VSC Convertidor de fuente de tensién

'No confundir con la sigla SCR referida a Silicon Controlled Rectifier, denominacién
usada para los tiristores.
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Lista de simbolos

=2 W 2

IS

BC? BL

AT

LCX

Iy

P

Q

U, Uac, Urs, Usr, Urr
V,Vac, Ur, Us, Up, £
Uaq

cha RCC7 Zth7 Rtha Xth

Xs

Angulo de disparo de un tiristor

180° — «

Margen de conmutacién de un tiristor
Angulo de conmutacién de un tiristor

Tiempo durante el cual un tiristor tiene que permanecer en
bloqueo inverso para lograr desagotar todos los portadores

Desfasaje entre tensién interna de una maquina sincrona o
un STATCOM vy la tensién del punto de la red

Admitancia capacitiva e inductiva

Margen de corriente entre las érdenes del rectificador y el
inversor

Recta de carga

Corriente media DC de un LCC

Potencia activa

Potencia reactiva

Tensién compuesta AC

Tensién de fase AC y FEM inducida por fase

Tensién media DC de un LCC

Impedancia vista por el convertidor, R denota la parte re-
sistiva y X la parte inductiva

Impedancia sincorna
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