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“DISENO SISTEMA DE FILTROS DE ARMONICAS EN CORRIENT E ALTERNA
PARA UN ENLACE HVDC”

El objetivo general del presente trabajo de tiad@resentar una metodologia de disefio para el
sistema de filtros de armodnicas en corriente atdC siglas en inglés), de un enlace en
corriente continua de alto voltaje (HVDC siglas ieglés). Se identifican todas las etapas
involucradas en el disefio de los filtros AC pari ¢ipo de aplicaciones, con el objeto que la
metodologia de disefio propuesta sea aplicablesal ganeral de un sistema de transmision
HVDC punto a punto.

La necesidad de estudiar el disefio de los equglasionados con los sistemas de transmision
HVDC se debe principalmente a las caracteristieasod futuros proyectos eléctricos que se
planifica construir en el pais. Este sera el ca$@ubyecto Aysén, compuesto por cinco centrales
ubicadas en la Xl region con una generacion taa t6OMW, que sera inyectada al Sistema
Interconectado Central a través de una linea desrtrizion de aproximadamente 2000km. En
aplicaciones de este tipo de los sistemas HVDCegatr importantes ventajas técnico-
economicas respecto a los sistemas de transmisi@oreiente alterna de alto voltaje (HVAC
siglas en inglés).

Como resultado del estudio se propone una metodobtey diseiio para el sistema de filtros
AC compuesta por cinco etapas. La primera etapasmonde al disefio de la compensacion de
reactivos, donde se identifican los requerimienties potencia reactiva de las estaciones
conversoras, se define el intercambio de potenesgctiva con la red AC y se realiza el
dimensionamiento de los bancos y sub-bancos desfitequeridos. La segunda etapa consiste en
el calculo de las corrientes arménicas generadasime estacion conversora para las distintas
condiciones de operacion esperadas del enlacertéera etapa corresponde a la estimacion de la
impedancia en funcién de la frecuencia de la re8l@sque seran conectadas por el enlace
HVDC. La cuarta etapa aborda el disefio de lo®éla través de la aplicacion de la metodologia
clasica, que consiste en la optimizacion del faater calidad para el caso de los filtros
sintonizados, y la busqueda de una respuesta emwefreia que sea apropiada a los
requerimientos para el caso de los filtros passalta quinta etapa y final consiste en verifidar e
desempefio del disefio del sistema de filtros propuss términos de distorsion de voltaje e
interferencia telefonica.

La metodologia propuesta es aplicada al disefigsisteima de filtros AC de un posible enlace
HVDC bipolar para el futuro proyecto Aysén. El dieese realiza para ambas estaciones
conversoras mostrando que se cumple con las mstrgs de disefio recomendadas por normas
internacionales para este tipo de proyectos dsrtreon eléctrica.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La creciente demanda de energia eléctrica en sl h@aigenerado la necesidad de explotar
recursos naturales que se encuentran alejados dedodes centros de consumo. Un ejemplo de
esta situacion corresponde al proyecto de la empteEsoAysén, que propone la construccion de
cinco centrales hidroeléctricas en la region deéAyslos en rio Baker y tres en el rio Pascua. La
potencia total que se proyecta generar es de 280 IMque equivale a una produccion media
anual de energia de 18.430 GWh. Esta energiaisgeietada al Sistema Interconectado Central
a través de una linea de transmision de aproximeiazn2000 km.

Las caracteristicas particulares de este proyestdigan por primera vez en el pais el uso de
tecnologia HVDC para el transporte de la energéatéta. Esta tecnologia introduce nuevos
conceptos en transmision eléctrica que es neceseatialiar. Este trabajo de titulo pretende
contribuir en lo que respecta al disefio de logo8lt AC necesarios para el correcto
funcionamiento de las estaciones conversoras HVIS nstalaciones de transmision aledafas.

1.2 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de disefio para elmsistde filtros de armonicas en corriente
alterna de un enlace en corriente continua devaltaje HVDC.

1.3 Objetivos especificos

1. Estudiar la tecnologia utilizada para transmitiergiie eléctrica en corriente continua de
alto voltaje.

2. Analizar las corrientes arménicas producidas dadd AC de la estaciones conversoras
producto de la conversiones AC/DC (rectificaciom)@/AC (inversion).

3. Estudiar el disefio de la compensacion de reactiamplerida para el correcto
funcionamiento de las estaciones conversoras HVDC.

4. Analizar los métodos actualmente disponibles pstimar la impedancia en funcién de la
frecuencia de una red AC.

5. Determinar el criterio de disefio utilizado paraeoletr los parametros de los filtros
sintonizados y pasa altos utilizados en converdeY43C.

6. Verificar el cumplimiento de los criterios de disefiecomendados en la normativa
internacional para el desempefio de los filtros A@g@icaciones HVDC.

7. Aplicar la metodologia de disefio propuesta a urbfmgnlace HVYDC bipolar para el
futuro proyecto Aysén.

1.4 Alcance

El disefio del sistema de filtros AC presentado €8 enemoria se basa en un conjunto de
supuestos necesarios para simplificar el trabays.rhas importantes corresponden a la ausencia
de armonicos pre-existentes en las redes AC y teergeidon de soélo corrientes armonicas
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caracteristicas por parte de las estaciones camasrsAdemas se supone la ausencia de
secuencia negativa en el voltaje de la red AC. &ladez del disefio propuesto depende de las
implicancias que tienen los supuestos anterio@s &btener un disefio mas realista en necesario
profundizar en el estudio de los mismos.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de transmision en corriente continua detalvoltaje

La tecnologia de transmision en corriente contoieialto voltaje HVDC (High Voltage Direct
Current) posee caracteristicas que la hacen ebpeai@& atractiva para ciertas aplicaciones de
transmision eléctrica. Son ampliamente conocidas \@&ntajas para transmision de grandes
bloques de potencia a través de grandes distanctasgonexiones asincronicas y cruces con
cable submarino.

Existen esencialmente dos tecnologias utilizades Ipa sistemas HVDC modernos [7]. Las
principales diferencias se encuentran en las estasiconversoras. Se tienen las conversoras de
corriente de linea conmutada CSC (Line-CommutatedireGt Source Converter) y las
conversoras voltaje conmutado VSC (Self-Commutafelfage Source Converter). La Figura
2.1 muestra la configuracion de una conversora @®C Figura 2.2 muestra la configuracion
para el caso de una conversora VSC.

a) Conversoras CSC

Los sistemas de transmision HVDC tradicionalesizatil este tipo de conversoras. La
operacion requiere la presencia de la fuente deideralterna para la conversion. El bloque
basico utilizado para la conversion HVDC corresmoadl puente trifasico de onda completa,
conocido como puente de seis pulsos 0 puente detZsr@ada puente de seis pulsos esta
compuesto por seis elementos semiconductores @hdsoo valvulas de tiristores. Cada valvula
a su vez esta compuesta por la conexion en serignda&imero apropiado de tiristores para
alcanzar el nivel de tensién requerido.

HVDC-CSC —

Converter
Transformers

ac ac Filters de

Outdoor

Indoor

Thyristor Valves

Figura 2.1: Sistema HVDC tipico con conversoras CSC [7]

Para sistemas HVDC modernos generalmente se atitiaaversoras CSC de 12 pulsos. Esta
configuracion se obtiene al conectar en serie éosiihales DC de dos puentes de seis pulsos
alimentados por fuentes AC desfasadas en 30°.dEhskede 30° se logra alimentado un puente a
traveés de un transformador con su secundario eexacmestrella y el otro puente a través de un
transformador con su secundario conectado en datta.esta configuracion permite reducir el
contenido armonico de la corriente AC y el voltBi€ y por tanto reducir los requerimientos
para los filtros AC y DC.
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Este tipo de conversora requiere una fuente deidtenwlativamente fuerte lograr la
conmutacion. El proceso de conmutacion correspanttansferir la corriente desde una fase a
otra a través de una secuencia de disparo sinamide las valvulas de tiristores. Por esta razén
la capacidad de cortocircuito simétrica de la re&fl én el punto de conexién de la conversora
debe ser por lo menor igual al doble de la potemcminal del enlace [7]. Este tipo de
conversoras sélo puede operar con la corriente M@teaso respecto del voltaje. Esto implica
gue el proceso de conversidén consume potenciav@atf potencia reactiva requerida por la
conversora es entregada por filtros, bancos deetwadiores shunt o condensadores serie. Este
ultimo caso corresponde a conversoras CCC (Capdbitmmutated Converters) utilizadas
generalmente para aplicaciones back-to-back (pasadetalles ver [16]).

b) Conversoras VSC

La tecnologia VSC realiza la conversion a travésatenutacion forzada del voltaje DC. Esto
se logra con valvulas compuestas por dispositieosiconductores IGBT y modulacion PWM.
Este tipo de transmision HVDC puede resultar bermsfa para el comportamiento de todo el
sistema, ya que permite el control de la potenciava y reactiva de forma independiente.
Ademas la potencia reactiva en cada terminal pgsedeontrolada independiente del voltaje de
transmisién DC. Esta capacidad de control perraiféekibilidad necesaria para instalar este tipo
de conversoras en cualquier punto de la red ACyatodde que no existe la limitacién para la
capacidad minima de cortocircuito. La tecnologiaC&rmite partida en negro, es decir, la
conversora puede ser utilizada para generar urumtingde tres voltajes de fase balanceados,
como si se tratara de un generador sincronicoalirt diferencia de la transmisién HVDC
clasica, las conversoras VSC no requieren potepaigtiva para operar. Ademas puede controlar
su consumo de potencia reactiva para regular E&erdel sistema AC tal como lo realiza un
generador.

HVDC-VSC

O

ac

Outdoor

Indoor

| S A \
IGBT Valves

Figura 2.2: Sistema HVDC tipico con conversoras VSC [7]

Este trabajo de memoria esta enfocado al disefilosdéltros AC para un enlace punto a
punto, por esta razén todas las descripcionesiguersse refieren a estaciones conversoras CSC
(en adelante denominadas estaciones conversoras).

2.1.1 Aplicaciones de los sistemas HVDC

El criterio para la seleccion del uso de tecnologidDC se divide en dos categorias
principales. A pesar de que el criterio racionah@snalmente econémico, existen otras razones
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de cardcter técnico para su eleccién. Por ejeniplse tecnologia HVDC puede ser la Unica
alternativa factible para la interconexion asingrarde redes AC, reduccion de las corrientes de
falla, uso de cables submarinos de gran longitadjstribucion de los flujos de potencia,
compartir las servidumbres de paso sin degradaorifiabilidad y mitigacion de consideraciones
ambientales [7]. En todas estas aplicaciones fesingsion HVDC complementa a la transmision
HVAC. A continuacién se describen brevemente ldisagones HVDC mas importantes:

a) Transmision punto a punto con linea aérea

El uso de tecnologia HVDC normalmente resulta ulternativa mas econdémica para la
transmision de grandes bloques de potencia a tclevgsandes distancias [7]. Un ejemplo de esta
situacion corresponde a la explotacion de recunsbgrales alejados de los grandes centros de
consumo. En la Figura 2.3 se presenta esquematitareste tipo de aplicacion.

DC

i e
X X X
X X X
2 (] X
a a a

DAXD

Figura 2.3: Transmisiéon HVDC punto a punto con linea aéred [15

Cuando se discute sobre transmision eléctricavédrde grandes distancias, frecuentemente
surge el concepto de “distancia critica”. Estaattista corresponde al punto donde el ahorro en el
costo de la linea DC equilibra el mayor costo desktaciones conversoras al comparar los costos
de inversion entre HVDC y HVAC (ver Figura 2.4).

Inversién
Costo Total, CA

—— Distancia critica—vj
cD : Costo Total, CD
de \inea
costo o, .
A Variables
@2 - Costo de tierra
W o :
5O - Costo de materiales
R - Costo de trabajo
Costo de ¢ - Tiempo al Mercado
terminal CD “ - Permisos
Costode | - ete.
terminal CA |

Longitud

Figura 2.4: Costo de inversion en funcion de la longitud mastemas de transmision HVAC y
HVDC [16]

El menor costo de una linea HVDC bipolar compa@daa linea HVAC se debe a que sélo
requiere dos arreglos de conductores aislados fraso Esto resulta en una menor franja de
servidumbre, torres mas livianas y pérdidas elgctmenores comparadas con una linea AC de
igual capacidad de transmision. Una estimacionxameda del ahorro en la construccion de la
linea es 30% [7] y un valor tipico para la distarmitica es 500[km].
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b) Transmisién punto a punto con cable submarino

La aplicacion de cables submarinos para transmibigAC esta limitada para distancias
mayores a 40[km] producto que el cable consume graa corriente capacitiva durante su
operacion normal [2]. La transmision HVDC no prdaeesta limitacion fisica, y permite un
importante ahorro los costos de instalacion y pl&slieléctricas. En la Figura 2.5 se presenta

esqueméaticamente esta aplicacion.
EZ Estacion 2
& _
Fdg

Cable Submarino

Estacion 1 DC

A

®

Figura 2.5: Transmisién HVYDC punto a punto con cable submdibd

La mayor cantidad de proyecto de transmision HVIXE gable submarino corresponde a
conexiones entre el continente y alguna isla, efieeislas o a través de un golfo. En la practica
los cables no tienen limite respecto a su longitudueden ser tendidos en profundidades
superiores a los 500 metros.

c) Conexiones back-to-back

Las caracteristicas de los sistemas HVDC permitrsiitir potencia entre dos redes AC de
distinta frecuencia de forma controlada. Por eamdn han sido utilizados en la construccion
numerosas interconexiones entre paises. La jastiin econOmica se deriva de las ventajas
generales que se obtienen en los sistemas eléctacouna conexion de este tipo [2]

= Aumento en la confiabilidad de las fuentes de éaeztgctrica

» Reduccion de la reserva en giro

» Uso eficiente de las centrales generadoras

= Equilibrio para las demandas maximas en horariosapy estacionales

La expresion back-to-back indica ambas estacionasersoras se encuentran en un mismo
edificio, conectadas directamente sin la necesi@ttadna linea aérea o cable submarino. En la
Figura 2.6 se presenta esquematicamente estacitica

Figura 2.6: Estacion HVDC back-to-back [15]
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2.1.2 Configuraciones de los sistemas HVDC

Para las aplicaciones punto a punto con linea agreable submarino el sistema de
transmision HVDC puede ser materializado a trawgslidtintas configuraciones de acuerdo al
nivel de potencia a transmitir, disponibilidad regda y restricciones ambientales.

a) Monopolar

En esta configuracion el enlace esta compuestapainico conductor que conecta ambas
estaciones conversoras. El retorno de la corripunésle ser realizado a través de un conductor
adicional (retorno metéalico) o bien a través ddidara, en cuyo caso es necesario disponer
electrodos de puesta a tierra en ambas estacimeesF{gura 2.7). Esta configuracion es
equivalente a una linea AC de simple circuito, ispahibilidad es bastante baja, ya que ante la
salida de servicio del Unico polo se pierde corapheinte la capacidad de transmision.

Monopolo Y\ - o - YN\

Q) | :’
0@ $ Con retorno por tierra SZ @0
Monopolo —/YY\ - o - YN\
Qg | conommaico |

o - —_I—J

Figura 2.7: Sistema de transmision HYDC monopolar [15]

El retorno por tierra permanente puede tener imptes limitaciones de caracter ambiental, ya
gue inyectar altas corrientes a la tierra la teatpea del suelo aumenta. Ademas se pueden
producir interferencia en lineas AC adyacentedpjaeon corrosion en instalaciones aledafas [2].

b) Bipolar

Esta es la configuraciéon mas utilizada en instatees HVYDC modernas, entrega dos circuitos
independientes capaces de transportar la mitad dapacidad total del enlace. En condiciones
normales de operacion balanceada, no existe ctanpnm tierra. En caso de la salida de un polo
es posible transmitir la mitad de la potencia, ooa cierta sobrecarga a través del polo sano,
obteniendo una configuracion monopolar generalmeorteretorno por tierra [2].

Bipolo I_/YY\___,.__fYY\_I
ok Y[R

_@%: X 4\F?e?o‘m‘o;)arae'réj 5

Figura 2.8: Sistema de transmision HVDC bipolar [15]
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El sistema bipolar mostrado en la Figura 2.8 esvatgnte a una linea AC de doble circuito.
Este tipo de enlace posee una mayor disponibilidagecto al caso monopolar. Ademas las
restricciones ambientales para los electrodos @staua tierra son menores debido a que sélo
operan cuando se produce la falla de un polo.

2.1.3 Componentes principales de una conversora

Una estacion conversora incluye numerosos compesi@ute cumplen funciones especificas.
Para lograr el correcto funcionamiento del sistemeatransmision HVDC es necesaria la
integracion de todas estas funciones en un conjdetesta forma se logra realizar las tareas de
rectificacion e inversion con precision, confiadidld y en conformidad con las normativas
exigidas para las interconexion de sistemas AC [2].

Estacion conversora Linea de transmision o cable

Reactor de

aflisamiento
Conversora T

Barrade CA w
L)

Bancos T
de Filtros de CA
capacitores

Figura 2.9: Componentes de una estacion conversora CSC [16]

La Figura 2.9 presenta el diagrama unilineal gdérdauna estacion conversora utilizada en
sistemas de transmision HVDC punto a punto. Suipales componentes son los siguientes:

a) Patio AC

El patio AC es el encargado de recibir la llegaddagd lineas AC desde la red, y permitir una
adecuada conexion con la estacion conversora. Pasesuipos de medicion y proteccion. Es
muy similar la los patios AC tradicionales de labestaciones de corriente alterna.

b) Filtros y bancos de condensadores

El arreglo de filtros y bancos de condensadoresadbis en el lado AC de la estaciobn cumplen
con dos funciones principales [8]: Absorber lagieates armonicas generadas por la conversora
HVDC y entregar la potencia reactiva necesaria panapensar los requerimientos de la estacion
conversora.
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c) Transformadores conversores

Los transformadores conversores se encargan deaaeéapivel de tension de la barra AC a la
tension requerida por la conversora. Para comwssBVDC de 12 pulsos se necesitan dos
sistemas trifdsicos desfasados en 30 o 150 gratldrieos. Esto se logra utilizando
transformadores en conexion estrella y delta gu tYy0 y Yd5 [8]. Adicionalmente estos
equipos cumplen la funcion de asegurar un adecni@dbde aislacion para permitir la conexién
en serie de los puentes trifasicos en el lado DC.

d) Valvulas de tiristores

Las valvulas de tiristores son los equipos encargale realizar la conversion de la potencia
eléctrica desde AC a DC y viceversa. Constituyetoaiponente principal en cualquier estacion
conversora HVDC. Un grupo de valvulas esta compyast la conexion en serie de dos puentes
trifasicos de 6 pulsos.

e) Reactor de alisamiento

Este equipo se encarga de varias funciones, exgmmés importantes se encuentran: prevenir
interrupciones de la corriente DC durante cargaiman limitar la corriente de falla, prevenir
resonancias en el circuito DC y reducir las cotasrarmdnicas incluyendo la limitacion de la
interferencia telefénica [8].

f) Filtros DC

El arreglo de filtros DC complementa la funcion dehlctor de alisamiento permitiendo
controlar el ingreso de corrientes armoénicas swestas a la corriente directa. De esta forma se
logra controlar la interferencia telefonica en atestiones cercanas al trazado de la linea DC.

g) Patio DC

El patio DC cumple una funcién analoga al patio AGsee equipos medicidn y proteccion.
Entre otras funciones permite el paso de operduijdolar a monopolar a través del interruptor
MRTB (Metallic Return Transfer Breaker).

h) Electrodos de puesta a tierra

El electrodo corresponde a la puesta a tierra dstécion conversora, define el potencial O[V].
Ademas entrega un camino de baja impedancia parat@ho de la tierra cuando existe la
necesidad de operacién monopolar.

La Figura 2.10 presenta la disposicion de equipesuda estacion conversora HVDC
monopolar, donde se destacan cada uno de los cemgsndescritos anteriormente. Las
diferencias principales con una subestacion ACdipon el edificio de valvulas y el patio DC.

Las necesidades de espacio para una estacion HV@®ermcional son fuertemente
influenciadas por el voltaje del sistema AC y leguerimientos de potencia reactiva. El patio AC
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junto a los filtros y bancos de condensadores puedsultar sobre tres cuartos del total de
espacio requerido para la estacion conversora.

Patio AC

Transformadores Conversores

Linea AC

Edificio Valvulas

Bancos Condensadores

. e - Linea DC
|

Filtros Arménicas

Patio DC

Figura 2.10: Disposicién de equipos estacién conversora HVD@apolar [7]

2.2 Corrientes armonicas producidas por una estacion cwersora

Un grupo convertidor de 12 pulsos como los utilosacen las estaciones HVDC esta
compuesto por la conexion en serie de dos pueritésidos de 6 pulsos, alimentados por dos
fuentes trifasicas desplazadas en 30° (Figura 2L operacion de cada uno de los puentes
trifasicos genera corrientes armonicas que sorciaglas en el lado AC. Se denominan corrientes
armonicas caracteristicas las obtenidas en coméisimeales de operacion del grupo de véalvulas
y los equipos externos. En una situacion real Ilgomparte de las corrientes generadas por la
estacion conversora corresponden a armonicas edsiicios, pero también se generan corrientes
de distintas frecuencias denominados armonicasaraeteristicos que generalmente son de
menor amplitud, pero pueden producir efectos denaetcia a bajas frecuencias.

— I
—h i ﬁ ﬁ
S e =
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Figura 2.11: Corrientes de linea convertidor ideal de 12 pulbs

(a) Corriente puente de 6 pulsos con transformador Y-Y
(b) Corriente puente de 6 pulsos con transformadar Y-
(c) Corriente total conversora de 12 pulsos

Las formas de onda de la Figura 2.11 no considetaafecto de la reactancia de los
transformadores conversores. El resultado de cerssids es un retraso en la conmutacién de la
corriente de linea entre una valvula y la siguieBgo implica un tiempo necesario para la
conmutacion que se caracteriza por un angulo d&afay.

2.2.1 Corrientes armonicas caracteristicas

Las condiciones ideales de operacion bajo las sualeestacion convertidora genera solo
corrientes armonicas caracteristicas se basarsaigloientes supuestos [1]:

» Los voltajes de la red de alimentacién son trifdsicsinusoidales, balanceados y de
secuencia positiva.

» La corriente continua entregada por el grupo dewas$ es absolutamente constante, es
decir, sin rizado. Esto supone una inductanciaedgdtor de alisamiento infinita.

» El disparo de los tiristores se produce en intexvde tiempo idénticos iguales a un sexto
de periodo, por puente trifasico. Esto implica ngudo de dispara constante.

» Las reactancias de conmutacion son iguales erelaases.

12
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En la Figura 2.12 se muestra la forma de onda @#eplicando los supuestos anteriores para
los puentes trifasicos Y-Y y ¥ En la misma figura se presenta la suma de antras$ de
onda correspondiente a la conversora de 12 pulsos.

--------- Estrella
Delta
Total

Corriente (kA)
o

t f f t
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tiempo (ciclos)

Figura 2.12: Forma de onda corriente lado AC de los transfooresdconvertidores, en
condiciones ideales de operacion [6]

Los parametros de operacion del sistema asocitdbigura 2.12 son los siguientes:

» Frecuencia, f =50Hz

» Voltaje fase-fase, Vac = 230kV

» Voltaje polo, Vd =500kV

= Corriente directa, Id =1000A

= Reactancia de conmutacion, Xc =14%
= Angulo de disparay =15[°]

El analisis de Fourier de las formas de onda d@ulestes trifasicos Y-Y y Yx presentados
en la Figura 2.12 muestra que [6]

»= Los armonicos presentes en cada puente son de @kd&r{k entero positivo)

» Los armoénicos de orden 6k-1 son de secuencia nagati

» Los armoénicos de orden 6k+1 son de secuencia yesiti

» La magnitud de cada componente armonico es la neésnte conexion Y-Y y YA

» El &4ngulo de fase de cada componente armonico @mkxion Y-Y y YA es el mismos
para los armonicos de orden 12k+1

= Existe un desfase de 180° entre los armonicosabndi2k-6) 1 de las conexiones Y-Y
y Y-A

13
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Lo anterior implica que en la conexidén en seriead®os puentes trifasicos se eliminan los
armoénicos desfasados en 180°. Un resumen del grdeersecuencia de los arménicos para los
puentes trifasicos y el grupo convertidor de 13@silse presentan en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2

N° de pulsos Lado AC
p pk+1
6 1,5,7,11, 13,17, 19, 23, 25 ...
12 1, 11, 13, 23,25 ...

Tabla 2.1: Orden de las corrientes armonicas caracterish€as

Secuencia Orden
Positiva (1) 1,7,13,19, 25, ...
Negativa (2) 5,11, 17, 23, ...

Tabla 2.2: Secuencia de las corrientes arménicas caractadsti

Por lo tanto para un grupo convertidor de 12 pulsss®rmaonicos caracteristicos son de orden
12k+1, con k un entero positivo.

En la Figura 2.13 se presenta en contenido arma@#da formas de onda de la, donde se han
separado los arménicos de secuencia positiva ytinag&e observa que al aumentar el orden la
amplitud de los armonicos disminuye rdpidamente.eRta razoén generalmente en aplicaciones
HVDC se implementan filtros sintonizados para losnpros armonicos, y un filtro pasa altos
para los deméas. El célculo de estas corrientesadiga a traves de las expresiones disponibles en
la literatura [1][4].

0.2

0.2

Secuencia positiva Secuencia negativa

o017 g o1}

0 — I T e e 0 — I: e o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Armonica Armoénica

Figura 2.13: Contenido arménico forma de onda Figura 2.12, coodés ideales [6]
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2.2.2 Corrientes armoénicas no-caracteristicas

Se denominan corrientes armoénicas no caractedstiGgguellas de distinto orden respecto a
las presentadas en la Tabla 2.1. La presenciatde @srientes se debe a que en la practica los
supuestos de la operacion ideal no son alcanzadtegletamente. Las principales causas son los
pequefios desfases en los angulos de disparo, fleendias en las reactancias de los
transformadores convertidores y la presencia deeseta negativa en la tension de la red
trifasica.

Estas diferencias respecto a la operacion noreéni como consecuencia que los armonicos
desfasados en 180° no se eliminan completamente,np&s importante aun es que bajo estas
condiciones los convertidores pueden generar agosmie distinto orden a los caracteristicos, de
hecho se ha demostrado que las corrientes progugda estos efectos pueden resultar de
cualquier orden [9]. Por esta razon generalmentéagrestaciones HVDC se instalan filtros
sintonizados para armonicos de bajo orden, porp{em=3, para evitar efectos de resonancia
producto de corrientes armonicas no caracteristicas

--------- Estrella
Delta
Total

Corriente (kA)
o

-3 + + + }
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Tiempo (ciclos)

Figura 2.14: Forma de onda real de la corriente en el lado A@s transformadores
conversores [6]

Para ilustrar este fendbmeno en la Figura 2.14 esepta la forma de onda para el mismo
sistema de la seccién anterior, pero consideraaglsiguientes condiciones reales de operacion

» 1% de secuencia negativa en el voltaje de frecadandamental

= 1% voltaje de segunda armdnica, secuencia positiva

= 5% (de Xc) desbalance entre las reactancia de daeido de cada fase
» +0.5° de desbalance en el angulo de disparo dgrlgms estrella y delta
= Componentes de 50 Hz y 100 Hz en la corriente tdirec

En este caso el contenido arménico de la formanda de corriente (ver Figura 2.14) muestra
gue las componentes arménicas caracteristicas pE&entes con una magnitud similar al caso
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ideal, pero adicionalmente se tienen component@®racas de distintos ordenes que pueden
resultar en efectos indeseados tales como res@sanci

0.2 02

Secuencia positiva Secuencia negativa

kA

014 go14

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Armonica Armonica

Figura 2.15: Contenido armoénico forma de onda Figura 2.14, iionks reales [6]

El calculo de las corrientes armonica generadasuparestacion convertidora HVDC debe
tomar en cuenta estos efectos, ya que puedenaredalimportancia en el dimensionamiento de
los equipos necesarios para implementar los filx@Gs

Por ejemplo para el sistema de transmision HVD@aipu en Brasil fueron considerados los

siguientes efectos reales para el calculo de lagentes armdnicas generadas por las estaciones
[19]

» Asimetrias en el instante de disparo de las v&v@a5us — 0.06°

= Diferencias en las reactancias de los transfornegdoconversores por convertidor de 12
pulsos: 2%

= Diferencia en las reactancia de cada fase de unartimnsformador conversor: 1%
= Desequilibrio de tension en el sistema AC: V2 £0.5

2.3 Efectos de la distorsion armonica en sistema de @oicia

La presencia de altos niveles de distorsion armadmric una red AC puede tener serias
consecuencias en los equipos que se encuentre¢adoea dicha red. Algunos de los principales
problemas se listan a continuacion [17]

» Sobrecarga de los bancos de condensadores. Debigoe alos condensadores se
caracterizan por una impedancia inversamente prap@ a la frecuencia, de forma
natural actian como filtros, razon por la cual sometidos sobretensiones y sobre-

corrientes en presencia altos niveles de distorarémonica pre-existentes en las redes
AC.

» Las maquinas eléctricas puede presentar problemaslorecalentamiento debido a la
induccion de corrientes por la presencia de arnadnic

» Interferencia con equipos electronicos. Este probhlgesulta poco relevante para los
equipos de electrénica digital.
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» Interferencia con los sistemas de comunicacionptiacipal razén de este fendmeno
corresponde la induccién de voltajes armonicosiddeal acoplamiento entre las lineas
de potencia y lineas telefénicas adyacentes

Resulta imposible eliminar por completo estos efeae los sistemas de potencia, pero a
traves del uso de filtros se logra disminuir sluiericia a niveles aceptables que cumplan con la
normativa vigente en la localidad correspondiente.

Existe un efecto adicional a los anteriores qualpuener graves consecuencias en el sistema
de potencia y corresponde a las resonancias qpelesken producir debido a la presencia de
condensadores como los utilizados en los filtrosadestaciones conversoras. Existen dos tipos
gue se describen a continuacion:

2.3.1 Resonancia paralelo

Una resonancia paralelo resulta en una alta imp#aista por la fuente de armonicas, para
la frecuencia de resonancia correspondiente. Canmdyoria de las fuentes de armonicas
pueden ser consideradas como fuentes de corrieihefecto es un aumento de los voltajes
armonicos junto a altas corrientes armonicas era cath de las ramas de las impedancias
conectadas en paralelo.

Una resonancia paralelo puede ser provocada desvfarmas, la mas simple corresponde a la
conexion en paralelo de un condensador y la fudmtamonicas. La resonancia se produce entre
la impedancia del condensador y la red AC y puesteestimada a través de la siguiente
expresion:

f ot (Sj 2.1)

Donde, f es la frecuencia fundamental (Hggd la frecuencia donde se produce la resonancia
paralelo (Hz), Scorresponde al nivel de cortocircuito (MVA) y & la potencia reactiva de los
filtros (MVAr).

2.3.2 Resonancia serie

En presencia de una resonancia serie la impedaistéapor la fuente de armédnicas resulta ser
pequefa. La preocupacion respecto a este tipcsdaasecias se debe a que es posible que circule
una alta corriente por un condensador para voltj@®nicos relativamente pequefios. Este es el
efecto que utilizado por los filtros sintonizad@sgreducir la inyeccion de corriente arménicas
al sistema AC.
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2.4 indices de distorsién armonica

Existen nameros limites respecto a la generacidara@nicos utilizados mundialmente, los
cuales han sido creados por organismos interndemneomo IEC, ANSI/IEEE, o bien por
operadores de instalaciones de transmision y lisidn particulares. En general no existen
estandares comunes respecto a armoénicos, cada aursidt especificado para un sistema
particular o bien para un cierto nivel de tensi@eneralmente los limites estan asociados a
cuatro categorias [17]

» Limites para la distorsion de voltaje

» Limites para la inyeccion de corrientes armonicas

» Limites para la interferencia telefénica produatcadmonicas de voltaje
» Limites para la interferencia telefonica produatccdrrientes armonicas

Generalmente la distorsion de voltaje es espeddican la mayoria de los sistemas de
potencia, los limites para las corrientes son merwsunes. Por otro lado los limites de
interferencia telefénica son especificados soloiretalaciones donde existe una importante
exposicion de lineas telefénicas a los sistemgmtincia

En el caso particular de instalaciones HVDC lositienson especificados en términos de
distorsion de tension e interferencia telefonida [6

2.4.1 Distorsion de tension

El objetivo que se persigue al limitar la distorside tension producida por una estacion
HVDC es que las corrientes armonicas inyectadam lecsistema AC, junto con las tensiones
resultantes en cualquier punto de la red resuéterbién limitadas de tal forma de garantizar la
calidad de servicio para las instalaciones y lassamidores conectados al sistema AC. Los
indices de distorsion de tension en redes AC amplide aceptados en proyectos HVDC son los
siguientes:

a) Distorsion armonica individual, P

Este indice corresponde a la razon entre la tenarémonica y la tension a frecuencia
fundamental. Entrega una medida de la incidencieada armonica en la distorsion de la forma
de onda de tension.

D, = \\i 100% 2.2)

1

b) Distorsion arménica total, THD

Es el mas comun de los indices utilizados para miadiistorsién de la forma de onda de
tension. Se define como el valor medio cuadratRid$) de los armoénicos expresados como un
porcentaje de la componente fundamental
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THD =3 D? (2.3)

La interpretacion fisica de la distorsidbn armoénatal corresponde a la potencia efectiva de los
armoénicos presentes en la red AC y por tanto seesmi@ directamente relacionado con la
severidad de las perturbaciones en términos déosfde temperatura.

2.4.2 Interferencia telefénica

En la evaluacion de la interferencia telefonicadpicio de los voltajes y corrientes armonicas
presentes en las lineas AC, es necesario consigiggagl oido humano y los equipos utilizados
para las comunicaciones telefénicas son dependiel@da frecuencia [2]. Por esta razon las
entidades BTS (Bell Telephone System) y CCITT (@Qtiaive Commission on Telephone and
Telegraph) han definido factores de ponderacionpgumiten considerar esta dependencia en el
calculo de los indices de interferencia telefonica.

C-message .
— = - — Psophometric

01 =

100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 2.16: Factores de ponderacion “C-Message” (BTS) y “Peapgtric” (CCITT) [6]

En la Figura 2.16 se muestran los factores “C-MpsSSE@BTS) y “Psophometric” (CCITT), se
observa que ambas curvas son muy similares y gegsan maximo cerca de la frecuencia de 1
kHz, esto implica que frecuencias cercanas a esli@ producen interferencias telefonicas
importantes, ya que aunque presenten un valor feciefactor de ponderacion es grande.

A partir de los factores de ponderacion anteriesdefinen los siguientes indices que
permiten cuantificar aproximadamente la interfei@telefonica.

a) Factor de forma de armadnico telefénico, THFF

Este indice definido de acuerdo a criterios eursps® obtiene a través de la siguiente
expresion [6]
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THFF = i(\\// EFnj (2.4)

n=1

donde,

* Vn eselarmonico de tensién de orden n

= N es el armdnico de mayor orden considerado
=V valor de la tensién fase-neutro, calculada como
* Fn= pnnfo/800

= pn factor de ponderacion “psophometric”

= fo es la frecuencia fundamental

En aplicaciones HVDC el limite requerido para elFRHipicamente es de 1%

b) Factor de interferencia telefénico, TIF

Este indice esta definido de acuerdo a los cridede Norte América, su expresion es la
siguiente [6]:

> (Vw, )

(2.5)

donde,

* Vn eslatension rms del arménico de orden n

= N es el armdnico de mayor orden considerado

= V1 Eslatension fase neutro de frecuencia fundéahen

= Wn= Cnb5nfoes el factor de ponderacion TIF ghi@maonico n
= Cn es el factor de ponderaciéon “C-Message”

" n es el orden del armdnico correspondiente

= fo es la frecuencia fundamental

Para aplicaciones HVDC los requerimientos tipicalsTdF estan entre 15 - 50.

Se observa que las definiciones de ambos indigesnsy similares. En efecto, al despreciar
las pequefias diferencias entre los factores deepacidn “C-Message” y “Psophometric” los
valores del TIF y el THFF se diferencian en undade 4000 correspondiente a la razén entre 5
nfoyynf, /800
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2.4.3 Definicién de limites de distorsién armoénica admisies

La metodologia utilizada para definir los limites distorsion de tensién para una red AC
particular puede ser considerar los valores questtBnutilizados por instalaciones existentes en
las cuales se ha logrado un desempefio aceptabge.siboientes limites corresponden a
informacion obtenida por CIGRE respecto al compoigato de los filtros AC en numerosas
instalaciones HVDC actualmente en operacion [6]

» Los limites especificados para Dn se encuentraal emargen de 0.5% a 1.5% (el mas
tipico corresponde a 1%)

» Los limites especificados para THD se encuentragl emargen de 1% a 4% (no existe un
valor tipico)

Para definir los limites de interferencia telefénge puede adoptar un criterio similar, a pesar
gue estos requerimientos dependen de manera impodal proyecto HVDC particular. Los
valores tipicos para estos indices fueron presestan la seccion anterior.

2.5 Compensacion de reactivos para una estacion convigitra HVDC

Una de las caracteristicas importantes que secdestde la transmision HVDC es que no
requiere de potencia reactiva. Lo anterior es @is@io desde el punto de vista de la linea de
transmision, ya que en operacion normal las estasiconvertidoras HVDC presentan un alto
consumo de reactivos. Los reactivos necesariosndsee proporcionados por los bancos de
condensadores Vy filtros, dispuestos en la estgoaba esta tarea, junto a la disponibilidad de
reactivos de la red AC. A continuacién se detdibsnaspectos relacionados con la compensacion
de reactivos para estaciones HVDC.

2.5.1 Consumo de reactivos convertidor 12 pulsos

En la Figura 2.17 se presenta de forma esquematisastema de transmision HVDC con sus
correspondientes estaciones rectificadora e inveer&s flujo de potencia activa se produce desde
el primer sistema AC a la estacion rectificadotg tpyego la transmite a la estacion inversora a
traves de la linea DC, la que finalmente inyectaoi@ncia al segundo sistema AC. En el caso de
la potencia reactiva, el flujo se produce desde aamiistemas AC a las correspondientes
estaciones convertidoras.

retificador Id inversor

| |
> b :d >|
|

sistema

CA

|

Figura 2.17: Diagrama esquematico de un sistema de transniBiidC [18]

El sentido del flujo de potencia reactiva se jicsdifa través del andlisis de las formas de onda
de corriente y tensién de cada uno de los puenifdsitos que constituyen cada estacion
convertidora. En la Figura 2.18 se presenta el dasan puente rectificador trifasico de 6 pulsos.
La curva de color azul representa la tension aiénecia fundamental de la fase a con respecto al
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neutro, la curva en rojo corresponde a la corridetdéinea de la misma fase, cuya componente
fundamental se presenta en color verde. Se obsgrgyara un angulo de dispare30°, la
componente fundamental de la corriente se encueetrasada en un angui respecto a la
tension, lo anterior da lugar a una factor de pmgeo® inductivo, por lo tanto el puente
rectificador trifdsico visto como una carga, consiputencia reactiva.

El comportamiento anterior se extiende al casadeVertidor de 12 pulsos, ya que tal como
se puede apreciar en la Figura 2.12, las corrietgda conexion estrella y delta se encuentran en
fase lo que da lugar a que la suma correspondardenvertidor de 12 pulsos también este en
fase.

P . Vanx la
Rectificador
—>

D |

A W

|
NN

b

Van (V), 1a (A)
AN
o
=)
2
i

i S

i
i
o
i

Ia

wt (grau)
-1,50

Figura 2.18: Formas de onda corriente y tension para un pueatiéicador de 6 pulsos [18]

Para el caso de la estacion inversora el anaksgnmailar. En la Figura 2.19se presentan las
formas de onda de un puente trifasico operando dowsssor. El color asociado a cada una de
las curvas es el mismo del caso anterior. Paraiddgroperacion como inversor es necesario
incrementar el valor del angulo de disparo, erjezhplo se utilizax=150°. La forma de onda de
corriente presentada en la figura considera la@mnn definida en el lado izquierdo, se observa
gue la componente fundamental de la corrientersia lfesulta en adelanto respecto a la tension
fase neutro. Lo anterior implica una factor de poi@ co® capacitivo para el puente inversor
trifasico, por lo tanto visto como una unidad csp@nde a un generador con factor de potencia
capacitivo, es decir, consume potencia reactivavilmente la conclusion se extiende para el
convertidor de 12 pulsos, ya que su corriente saestira en fase con las corrientes de cada uno
de los puentes trifasicos individuales.
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Figura 2.19: Formas de onda corriente y tension para un inveles® pulsos [18]

La conclusion final es que cada una de las estasioonvertidoras consume potencia reactiva
durante su operacion como rectificador y como iswer

2.5.2 Expresiones para el calculo del consumo de potenci@activa conversoras

Las expresiones que permiten determinar el consdengotencia reactiva de un grupo
conversor de 12 pulsos se presentan a continuatedrderivacion de estas expresiones se
encuentra en la referencias [1][2][4]

Q=PIltang (2.6)

tang= 2u+sin2a —sin2(a + ) 27
cos2a — cos2(a + ) (27)

Para un sistema tipico se tiemel5° y u=20°, lo que implica tah=0.4932, y por tanto
Q=0.4932P. Esta expresion justifica el resultadooc@lo cominmente de que una estacion
HVDC consume una potencia reactiva aproximadameual al 50% de la potencia activa
transmitida por el enlace.

2.5.3 Intercambio de potencia reactiva con la red AC

Una red AC posee una capacidad inherente de entvefasorber cierta cantidad de potencia
reactiva en cada una de sus barras, para un amntgen de sus parametros de operacion [6].
Esta capacidad debe ser considerada debido arse iitpacto en el disefio de la compensacion
de reactivos para una estacion HVDC.

Los limites de intercambio de potencia reactivdaebarra de conexion al sistema AC deben
ser determinados a través de estudios de flujootEnpia para diferentes condiciones de la red.
Para el desarrollo de estos estudios se debedprerenta lo siguiente
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Considerar solo condiciones de operacion factibéea la red AC.
Considerar la capacidad de entrega de reactivoggrte de los generadores
Considerar condiciones de contingencia en la red AC

Tener presente que la eleccion de los limites [@@otencia reactiva tiene un fuerte
impacto en el disefio y los costos de los filtros. RGr esta razén se recomienda evitar
limitaciones que sean excesivamente restrictivas

2.5.4 Equipos de compensacion de reactivos

Los requerimientos de potencia reactiva puedems@ejados a través de numerosos equipos
de compensacion [10]

Bancos de condensadores v filtr&sta alternativa es utilizada para entregar ldeqie
potencia reactiva a través de la conmutacion debanbos. La desventaja de esta
alternativa es que no permite un control rapidontiauo.

Compensadores sincronicdsn este caso se utilizan maquinas sincronicasgaampo
excitado de forma que entreguen los reactivos retpge Esta alternativa puede ser
utilizada para control continuo de potencia reactizos condensadores sincronicos
ademas aumentan la razon de cortocircuito SCR,stle ferma el sistema es menos
susceptible a falla de conmutacién frente a peattidmes. El inconveniente de los
condensadores sincronicos es su alto costo y edpserimientos de mantenimiento,
como también su respuesta transiente es lenta.

Compensadores estaticos de reactivos :SK&o0s dispositivos estan constituidos por
elementos de compensacion conmutados electroniteyneomo por ejemplo RCT
(Reactores Controlados por Tiristores), CCT (Cosddares Conmutados por Tiristores).
La potencia reactiva puede ser modificada con gedacidad para lograr un efectivo
control de tension. Sin embargo, estos dispositoaumentan el SCR y por lo tanto no
vuelven a sistema mas robusto como en el casocodgbensador sincrénico. En general
estos equipos resultan ser de menor costo, tienarraspuesta mas rapida y requieren
menor mantenimiento.

Compensadores Sincronicos Estaticos STATCOBU operacion es similar a un
condensador estatico, pero con la velocidad delésentos de conmutacion electronicos
y a un costo reducido. La unidad béasica de un ST@NCs el VSC (Voltage Sourced
Converter).

2.5.5 Definicion de bancos y sub-bancos de condensadoyefiltros

Para propdsitos de filtrado y control de potenegctiva, condensadores, reactores y resistores
son interconectados para formar los distintos tg&ltros. Estos filtros son agrupados de forma
tal de cumplir con los requerimientos de filtraddercambio de potencia reactiva y cambios de
tension en la barra AC durante la conmutaciéon. sE£gtopos son llamados bancos, sub-bancos y
ramas de acuerdo a su configuracion. Una ilustnaiiica de las definiciones se presenta en la
Figura 2.20
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a) Rama

Grupo de componentes (condensadores, inductanegstencias), en arreglos independientes
o interconectados, que puede ser aislados paragtap de mantenimiento solo cuando la red se
encuentra sin carga. Cuando se encuentran intertemios forman la unidad mas pequefia de un
filtro sintonizado.

b) Sub-banco

Una o0 mas ramas que pueden ser conmutadas (caectatbsconectadas) cuando la red se
encuentra con carga, para propésitos de controladpotencia reactiva. El interruptor no
necesariamente debe contar con la capacidad dejdespa falla.

c) Banco

Una banco esta compuesto por uno 0 mas sub-balososuales pueden ser conmutados
simultaneamente por un interruptor con capacidadkedpeje de fallas.

Foi \—f'*'|\rb'ﬂ'|
R o Iy = S
Lol Ielilelleli Iel:
R =N =N
el ?
e B R I e

Figura 2.20: Definicién de banco, sub-banco y ramas de fil{6s
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2.6 Impedancia arménica de un sistema interconectado AC

Las cargas no-lineales se caracterizan por gewmeraentes armonicas que son inyectadas
hacia los sistemas de potencia provocando efextlesséados como los descritos en la seccion
2.3. Estos efectos son cuantificados generalmenbtevés de indices de distorsion arménica de
voltaje (ver 2.4). Para traducir las corrientes @rtas en voltajes armonicos es necesario
determinar la impedancia arménica de la red AC.

Estimar la impedancia en funcion de la frecuen@auda red AC corresponde a una tarea
dificil con un alto nivel de complejidad. En geriena existe de un método universal, ya sea
experimental o computacional, que resulte simple egonomico. Las herramientas
computacionales actuales pueden ser utilizadas, geenecesario un completo conocimiento de
las caracteristicas de la red que puede no esfzordble [12].

En esta seccidn se describe la metodologia pagandetar la impedancia arménica de una red
AC a través de calculos computacionales. El progiedito utilizado para determinar su valor
experimentalmente se puede encontrar en [5] [12].

2.6.1 Modelos de impedancia en funcion de la frecuencia

Para el célculo de la impedancia en funcién dedeaukncia es necesario definir un modelo
para la respuesta en frecuencia de cada uno eeg|lgsos que son parte del sistema de potencia.
Estos modelos permiten determinar la matriz de &ahwien del sistema AC que es necesaria para
determinar la impedancia arménica a través del doétie barrido de frecuencia (seccion 2.6.2).
A continuacion se presentan los modelos que sotia@mgnte aceptados en la literatura [4].

a) Generadores

Para los propdésitos de determinar la impedanciarica de la red AC, los generadores
pueden ser modelados como una combinacion setiaaleesistencia y una reactancia inductiva.
La admitancia en funcion de la frecuencia se obt&través de la siguiente expresion[4]

1
" R/n+jX; M

donde R se obtiene de la pérdidas de potencia nédaina, % corresponde a la reactancia
subtransitoria y n es el orden de la armoénica.

b) Lineas de transmision

Para el caso de las lineas de transmision se gtilitar un modelo Pl exacto para determinar
su comportamiento con la frecuencia. Se debe cerssi@l efecto pelicular que se produce en la
resistencia. Las expresiones disponibles en [4inpen estimar dicho efecto a través de las
siguientes expresiones:
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Orden del arménico Resistencia
3452

< 1+ ——
n=4 Rl( 192+ 2.77m2j
4<n<8 R (0.864-0.024/n +0.105m)
8<n R(0.267+0.485/n)

2
Y'/2 Y'/2

Figura 2.21: Modelo Pl exacto para una linea de transmision

El modelo Pl para una linea se presenta en la &igtl, como es ampliamente conocido
dentro de la literatura solamente se resumen laesnes que permiten calcular el valor de sus
parametros para las distintas armonicas de interés

_ 5 SinhlyZY (2.9)
Z'=7Z
NZY

Y'_Ytan NZY |2 (2.10)

2 2 ZY |2

donde

Z =R+ jnalL (2.11)
Y =G+ jnaC (2.12)
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c) Transformadores

Los transformadores de poder son representadosupmnpedancia (admitancia) de fuga. La
expresion que permite determinar la admitancia tceisformador para cada frecuencia se
presenta a continuacion:

1
Y. = (2.13)
™ R/n+jXn

donde R es la resistencia a frecuencia fundamgiXalcorresponde a la reactancia de fuga del
transformador también calculada para la frecueflucidamental.

d) Elementos shunt

Los reactores y condensadores shunt utilizadosgda@ntrol de potencia reactiva pueden ser
modelados en funcién de la frecuencia como una tadoia paralelo. Su expresién para la
armonica n es la siguiente:

y=2t4 L (2.14)
R Xn

Los parametros R y X corresponden a la resistgnogactancia a frecuencia fundamental del
elemento correspondiente

e) Cargas

Actualmente no existe un modelo para las cargas sgaeampliamente aceptado para el
analisis de armonicas. En cada caso la deriva@da donductancia y la susceptancia requieren
de informacion adicional respecto a la composidérna carga. Existen basicamente tres tipos de
carga: pasiva, motriz y no-lineal. Para el casdadecargas pasiva normalmente se utiliza un
circuito paralelo con el siguiente valor para smiancia:

y =1t 1 (2.15)
Donde R corresponde a la resistencia de la carga a fremiemdamental, Xes la reactancia

a frecuencia fundamental, n corresponde a al awaoHil valor de dichos parametros se obtiene
de las siguientes expresiones:

V? V? (2.16)
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Existen algunas variaciones para el modelo paralelta carga, una de ellas define valores
para la resistencia y la reactancia como se muastoatinuacion:

= _—V2 :7\/2 (217)
Xp =] (01n+09)Q R (01n+09)P

Donde P y Q corresponde a la potencia activa yiv@ade la carga a frecuencia fundamental.

2.6.2 Andlisis de la respuesta en frecuencia de una redCA

El método conocido como barrido de frecuencia (fiency scanning”) permite obtener la
respuesta en frecuencia de una red AC vista destldeisus barras [4]. Una corriente sinusoidal
con una amplitud de uno en p.u. es inyectada aatealcorrespondiente, para un rango de
frecuencias definido. Estos valores son utilizgokors calcular el voltaje resultante a través de un
analisis nodal (para mas detalles ver [4]). Eldalse repite para todas las arménicas de interes.

Este andlisis de barrido de frecuencia es amplitenatilizado para el disefio de filtros.
Permite determinar la impedancia armoénica de lavisth desde una de las barras del sistema de
potencia. También es utilizado para determinaroemd preliminar circuitos equivalentes para
simulaciones de transientes electromagnéticos.

2.6.3 Consideraciones para el célculo de la impedanciamdnica

En el caso de un proyecto HVDC las siguientes demaciones deber ser incluidas en el
calculo de la impedancia armonica [13]

» La impedancia en funcion de la frecuencia debedstgrminada para ambas estaciones
convertidoras por separado

» La impedancia debe ser calculada para un margdrecigencia entre 50 y 2500 Hz, se
deben considerar algunas frecuencias adiciondéssamonicas.

» La variacion de la impedancia armonica debe seerg@ada para distintos afios
planificacion del sistema AC

o0 Sistema existente
o Proyectos futuros de expansion

» La variacion de la impedancia debe ser determingal@ distintas condiciones de
demanda

o Demanda maxima
o Demanda minima

» La variacion de la impedancia debe ser determingal@a distintas condiciones de
despacho de las centrales generadores

o Hidrolégica humeda (maximo hidraulica)

o Hidrologia seca (maximo térmicas)
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» La variacién de la impedancia debe ser determipada distintas representaciones de las
cargas

0 25% impedancia constante, 75% corriente constante
0 100% impedancia constante

» La variacién de la impedancia deber ser determiqeata contingencias simples en el
sistema de transmision AC

La metodologia propuesta permite limitar la impeiamarmodnica del sistema AC a un nivel
aceptable para el disefio de los filtros, al miskmpo entrega la seguridad de que la mayoria de
las condiciones de operacion de la red AC hansdsideradas.

2.6.4 Tamafio de la representacion del sistema AC

Considerando la gran cantidad de estudios que sogsarios para el disefio de los filtros AC,
es impracticable representar toda la red AC comisimo nivel de detalle para todas las
condiciones de operacion que deben ser considefélddn general la representacion detallada
de los componentes depende de su ubicacion endlaespecto a la fuente generadora de
armoénicos, como también de su magnitud comparaadacmagnitud de la fuente de armaénicos.
Todos los elementos locales tales como compensagoreronicos, condensadores y reactores
estaticos, etc., deben ser explicitamente reprasest

Resulta apropiado modelar como minimo toda la redapia del sistema de transmision con
un alto nivel de detalle. Se recomienda consid&arcargas en el sistema secundario de
transmision para decidir cuales deben ser reprdantexplicitamente y cuales deberan ser
reemplazadas por un circuito equivalente.

2.6.5 Diagramas de impedancia

El valor de la impedancia en funcion de la frecieeme una red AC puede ser presentado a
través de un conjunto de tablas para diferenteBgtmaciones, o bien a través de diagramas de
impedancia. Los diagramas de impedancia correspoadegiones en el plano R-X definidos
para un cierto intervalo de frecuencias.

De acuerdo a la informacion disponible es posildénd distintos tipos de diagramas. En
general se recomienda poner especial énfasis enrdear una region lo mas acotada posible
debido a su impacto en el disefio de los filtros.

A continuacién se presentan los diagramas de inmpélageneralmente utilizados para el
disefio de filtros AC en aplicaciones HVDC. Se igelwna descripcion de sus principales
ventajas y desventajas [6].

a) Diagrama de sector

Los limites del diagrama de sector se definen ecidm de la impedancia de cortocircuito
minima y maxima de la red AC.
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Zmax = Zmaxs.c. (h (218)
Zmin = Zmins.c. EL/E (219)

Los angulos de fase correspondientes son:

0-80° n<5 (2.20)
+75° 5<n<1l (2.21)
+70° 11<n<50 (2.22)

El cuidado especial que se debe tener en cuedtinir este tipo de diagramas es determinar
el valor de la impedancia minima, debido a quepdasblemas relacionados con armaonicos
resultan criticos cuando la configuracién del sisteorresponde a este valor

~or
max angle max angle

/o \ /

/) ®

min’ angle

Figura 2.22: Diagrama de sector para la impedancia arménica

Ventajas

» Resulta simple de definir cuando no se cuenta gbdente informacion de la red AC.
Desventajas

= Se incluyen rangos de impedancia que no se presenta realidad

b) Diagrama de circulo

En este caso el diagrama de impedancia correspondecirculo cuyo radio es seleccionado
para incluir la maxima impedancia considerada @vgura 2.23). Adicionalmente al radio es
necesario definir el &hgulo maximo y minimo, jumtmn la resistencia minima que debe ser
considerada.
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Para la mayoria de los casos el diagrama de cirmagolta mas exacto que el sector de
impedancia y por esta razon se prefiere utilizeBio. embargo, si existe suficiente informacion
disponible se recomienda en diagrama de poligonos.

max ongle

Figura 2.23: Diagrama de circulo de impedancia

Ventajas

= Permite un mejor ajuste de la frontera para losreal reales de impedancia respecto al
diagrama de sector.

* En una aproximacion mucho mas realista para loérinos caracteristicos 11, 13, etc.
Desventajas

= El radio del circulo generalmente queda definido poa resonancia paralelo que es
aplicable a un intervalo de frecuencia mas resttingue todo el diagrama.

c) Diagrama de poligonos

Para lograr una representacion mas exacta de ledemgia armoénica, es necesario definir
distintos tipos de diagramas para distintos inles/de frecuencia. A través de esta metodologia
se logra definir regiones mas acotadas para cadadenlos armonicos, consiguiendo una
representacion mas precisa de las condicionessrdalda red AC. Un ejemplo de este tipo de
diagramas se presenta en la

32



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

R(Ohms

Figura 2.24: Diagrama de poligonos discretos, ejemplo para icas de orden 9 a 13

Ventajas

» Elimina el riesgo de un disefio sobredimensionada los armdnicos caracteristicos 11,
13 y de bajo orden.

Desventajas
= Se requiere un esfuerzo considerablemente mayardedinir este tipo de diagramas.

2.7 Eliminacion de arménicas

Los filtros AC cumplen con dos propésitos princgsal (1) reducir a un nivel aceptable los
armonicos de corriente inyectado al sistema denp@eAC y (2) entregar toda o una parte de la
potencia reactiva requerida por la estacién comae HVDC.

Este tipo de filtros pueden ser clasificados deeatua varios criterios: ubicacion dentro de la
estacion, tipo de conexioén a la red AC, agudezsimtenizacion y el nimero de frecuencias de
resonancia. Cada una de estas clasificacionessgl a continuacion

Ubicacion: Los filtros AC pueden ser conectados en el ladimato de los transformadores
conversores o bien en el terciario si existe unlEato destinado para esta funcién. El enrollado
terciario se disefia para una menor tensién aditlos requieren una menor aislacion, y resultan
de menor costo. Sin embargo, este enrollado adiciomplica un mayor costo en los
transformadores conversores.

Conexién: Las corrientes armonicas pueden ser bloqueadpsradrar en la red AC a través
de (a) una impedancia serie alta o bien (b) un@dapcia baja en conexién shunt a tierra.

En el caso de los filtros serie estos deben sapelrfzaso de la corriente nominal del sistema y
ademas deben estar aislados para el nivel de tedsiGistema de transmision. Los filtros shunt
s6lo debe soportar el paso de las corrientes aoa®para las cuales se encuentran sintonizados
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mas una corriente fundamental menor a la nominaistema de transmision. Por esta razén los
filtros shunt resultan ser de menor costo respedbs filtros serie para una misma efectividad de
filtrado. Otra caracteristica que resulta ser @@ gitilidad de los filtros shunt es que a frecugnci
fundamental entregan potencia reactiva, mientradagifiltros serie la consumen.

Por las razones anteriores en aplicaciones HVYD@ikzan exclusivamente filtros shueh el
lado AC.

Agudeza de la sintonizacionExisten dos tipos: (a) filtros sintonizados quecaeacterizan
por un alto factor de calidad Q, se encuentranosizhdos en una o dos frecuencias de
resonancia, y (b) filtros pasa altos cuyo factocdiédad es bajo y se caracterizan por una baja
impedancia en un amplio intervalo de frecuencias.

2.7.1 Parametros asociados a la respuesta de los filtré<C

Existe un conjunto de pardmetros que definen elpootamiento de los filtros y es necesario
conocerlos para comprender el proceso de disefioedtm seccion se presentan los mas
importantes [3][4].

a) Frecuencia de resonancia

Corresponde a la frecuencia en la cual los elementos reactivos del filtro s@celan
mutuamente y se alcanza un minimo de impedancarante resistivo. El valor de la resistencia
minima se denomina fR. Para filtros de simple sintonizacion con valodss resistencia,
inductancia y capacitancia iguales a R, L, C seetie

_ 1
@= e (2.23)

b) Ancho de banda

Corresponde a la banda de frecuencias centradadrecuencia de resonancia, para las cuales
la impedancia del filtro se encuentra dentro aeité 3dB de la impedancia minima,R Entrega
una medida de las frecuencias que son atenuadasl fittro alrededor de la frecuencia de
resonancia. La relacién entre el ancho de band#ay e

Q=% (2.24)

c) Factor de calidad

Se denomina factor de calidad a la razon entreagnitud de la impedancia del reactor o el
condensador y la resistencia a la frecuencia denaexia. El factor de calidad también es
conocido como la agudeza del ajuste del filtroespondiente
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wl_ 1 X

Q=R TWcRr™ (2.25)
donde
L
X = |= 2.26
0o =1 (2.26)

d) Desviacion relativa de frecuencia

La desviaciéon de frecuencia del ajuste del filiespecto de la frecuencia de resonancia se
cuantifica a través del factérconocido factor de desintonizacion o bien desgiacelativa de
frecuencia. Este parametros incluye varios efedtpsariaciones en la frecuencia fundamental;
(i) variaciones en la capacitancia e inductanc@dpcto del envejecimiento de los materiales y
la temperatura; y (iii) Las tolerancias de fabribac La desviacion relativa de frecuencia esta
definida por:

o= . (2.27)

Sin embargo, un cambio de un 2% en los parametrp€£ lproducen la misma desviacion de
frecuencia que un cambio de un 1% en la frecuedeida red. La expresion general para
determinar la desviacion en frecuencia es la sigeie

O=—+—| —+—
f 2\ L C

n n

Af 1(AL ACJ (2.28)

n

2.7.2 Tipos de filtros utilizados en HVDC

Para aplicaciones en HVDC se utilizan principalreedobs tipos de filtros, los filtros
sintonizados y los filtros pasa altos. A contindacse presentan los filtros mas comunes junto a
una descripcion de sus principales ventajas y démas.

Filtros sintonizados

Este tipo de filtros se caracterizan por estarosinados a una o varias frecuencias de
resonancias. Poseen un alto factor de calidad @ lyajo amortiguamiento. Su ancho de banda
generalmente es bajo. Existen varios tipos
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a) Filtro sintonizado de simple ajuste

Este filtro corresponde a la configuracion mas smponsiste en la conexidn serie reactor y
un banco de condensadores de AT. La Figura 2.25trnauel arreglo de un filtro tipico para la
armonica 11° junto a su respuesta en frecuencia.

Impedance of a Tuned Filter
10000 T 200

Harmonic Number

Figura 2.25: Filtro sintonizado de simple ajuste y su respuestiecuencia [6]

La eleccion apropiada de los parametros L y C gderobtener una resonancia serie para una
armonica especifica n. En estas condiciones elitirqoresenta una impedancia a tierra muy
baja, limitada solo por la resistencia de la indncia.

El inconveniente de este tipo de filtros es quesgaman pérdidas de sintonizacion debido a
variaciones en la temperatura ambiente (capac#atependiente de la temperatura), niveles de
tolerancia en la fabricacion (tipico +2%) y var@ues en la frecuencia de la red. Para superar
este tipo de problemas se pueden utilizar reacteggspados con cambiador de tap, pero
implican un aumento en los costos.

Un resumen con las principales ventajas y des\ant#g este tipo de filtros se presentan a
continuacion [6]

Ventajas Desventajas
1) Conexién simple con sélo dos 1) Necesidad de mudltiples filtros para
componentes diferentes armonicas

2) Atenuacion Optima para una armonica 2) Susceptible pérdidas de sintonizacion

3) Bajas pérdidas 3) Puede requerir reactores con cambiagdor

4) Bajos requerimientos de mantenimierfto 9€ 1@PS

b) Filtro sintonizado de doble ajuste

Este tipo de filtros es equivalente a la conexiGnparalelo de dos filtros sintonizados de
simple ajuste, pero implementados como una UnicadnLa potencia reactiva corresponde a la
suma de la potencia reactiva entregada por doesfile simple ajuste. En la Figura 2.26 se
muestra el circuito junto a su respuesta en frezaeate un filtro tipico para las arménicas 11/13
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Impedance of a Double Tuned Filter

ml Cll -

I I ? Tg*-
o 5 g
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(a) (b) E ' Harmoni¢ Number -

Figura 2.26: Filtro sintonizado de doble ajuste y su respuestiiecuencia [6]

Las configuraciones (a) y (b) tienen una respuestérecuencia equivalente, el uso de una u
otra depende de la disponibilidad de espacio estacion, generalmente se utiliza (b). El filtro
(a) esta compuesto por una combinacién de un tore@rie C1-L1 y uno paralelo C2-L2. La
resistencia R es utilizada principalmente pararotart los transientes de tension y la corriente
producto de la conmutacién. En este caso soloeedistbanco de condensadores C1 y un reactor
L1 sometido a AT, el resto de los componentes smramos en baja tensién. Las ventajas y

desventajas de este tipo de filtros son las sitesen

Ventajas Desventajas

1) Atenuacion 6ptima para dos armonicad) Susceptible a pérdidas de sintonizacion
2) Menores pérdidas respecto a dos filtrp2) Puede requerir reactores con cambiador

de simple sintonizacion de taps
3) Necesidad de s6lo un condensador de3) Interconexion compleja, con4 05
AT para filtrar dos armonicas componentes R-L-C

4) Menos tipos de ramas, lo que facilita |a
redundancia

c) Filtros sintonizados de triple ajuste

Este tipo de filtro es equivalente a la conexidparalelo de tres filtros sintonizados de simple
ajuste, pero implementado como una Unica unidadtw@da. La Figura 2.27 presenta el circuito
y la respuesta en frecuencia de un filtro tipic@pas armonicas 12/24/36

Impedance of a Triple Tuned filter

g
T8 & B & 3

z (Ohmf)
& (Degrees)

L

Pk & & &

© ®

1 2 l: P

Figura 2.27: Filtro sintonizado de triple ajuste y su respuestérecuencia [6]
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A pesar de tratarse de una configuracion compbsgge tipo de filtros corresponden a un
método apropiado para filtrar tres armonicas. Pueder seleccionadas tres armonicas
caracteristicas para cumplir requerimientos derdpeéo o bien, dos armdnicas caracteristicas y
una no caracteristica para evitar problemas denaesia. Sus ventajas y desventajas son las
siguientes:

Ventajas Desventajas

1) Atenuacion 6ptima para tres armoénicad) Susceptible a pérdidas de sintonizacion
2) Menores pérdidas respecto a tres filtro8) Puede requerir reactores con cambio [de

de simple sintonizacion taps

3) Necesidad de s6lo un banco de 3) Interconexion compleja, con 7 0 8
condensadores de AT para filtrar tres componentes R-L-C
armonicas

4) Menos tipos de ramas, lo que facilita |a
redundancia

Filtros amortiguados o pasa altos

Este tipo de filtros son disefiados para atenuardeasa frecuencia, se caracterizan por un
bajo factor de calidad Q (0.7 a 1.4), ademas ptasemna reactancia capacitiva a frecuencia
fundamental, junto a una baja impedancia sobrentervialo amplio de frecuencias. Existen
varios tipos que se describen a continuacion

a) Filtro pasa altos de 2° orden

En esta configuracion se agrega una resistencipagalelo a la inductancia del filtro
sintonizado de simple ajuste, el resultado es wyomamortiguamiento. La Figura 2.28 presenta
el circuito y la respuesta en frecuencia de urofiasa altos ajustado en la armoénica 11

Impedance of a Second Order Filter
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Figura 2.28: Filtro pasa altos de 2° orden y su respuestassuéncia [6]

La presencia de la resistencia produce un ensamehi@nde la respuesta en frecuencia esto
tiene dos beneficios. El filtro resulta menos delesa pérdidas de sintonizacion y a través de la
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eleccién de R se puede filtrar dos armonicos samelimente, pero con una atenuacién menor
respecto a dos filtros de simple sintonizacion.

Este tipo de filtros son ampliamente utilizados sesstemas HVDC para atenuar pares de
armoénicas como por ejemplo 11°/13°. El resumen eetajas y desventajas se presenta a

continuacion

Ventajas Desventajas

1) Permite la atenuacién sobre un amplipl) Puede requerir la instalacién de una
espectro de frecuencias mayor cantidad de reactivos respectola
2) Relativa insensibilidad a pérdidas de | UM conjunto de filtros sintonizados
sintonizaciéon 2) Mayores pérdidas respecto a los filtros

sintonizados

b) Filtro pasa altos C-Type

En esta configuracion un banco de condensadorekaayc2) es conectado en serie con el
reactor. El ajuste entre C2 y L es tal que produagenbypass del resistor a frecuencia
fundamental. La Figura 2.29 presenta la configdratipica y la respuesta en frecuencia de un

filtro para la armonica 3ra

Impedance of a C Type Filter

T -
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1000 Z\//—" -
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1 100

i} 5 10 15 20 -1 30
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Figura 2.29: Filtro pasa altos C-Type y su respuesta en frezadf]

Al incluir un filtro sintonizado a frecuencia fundantal en la secciéon C2-L, las pérdidas a
frecuencia fundamental son virtualmente eliminad®esa altas frecuencias, la impedancia del
reactor es mayor a la del condensador C2 y defasta el filtro se comporta como un filtro
pasa altos de 2° orden tipico. El uso de ested#pbltros se justifica cuando el costo adicional
del condensador C2 es menor a las pérdidas esisterecia R.
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Ventajas Desventajas

1) Pérdidas despreciables a frecuencia | 1) El resistor es susceptible de problemas
fundamental de pérdida de sintonizacion

2) Puede requerir reactor con cambiador de
taps
3) Filtro complejo, con 4 componentes R
L-C

4) Desempefio relativamente menor
comparado con el filtro pasa altos de
2°orden

c) Filtros pasa altos de doble ajuste

Este tipo de filtros es equivalente a la conexidparalelo de dos filtros pasa altos de 2°orden,
pero implementados como una Unica unidad combinaaldigura 2.30Figura 2.30 muestra la
configuracion y respuesta en frecuencia de umfiler este tipo para las armonicas 12/24.

Impedance of a Double Frequency

T Damped Filter
10000 200
Cc1 150
1000 0
L1 R1 L 100
£ 5
00 50
Q
e 1 a
12 R2 N o
10 ™
50

Harmonic Number

Figura 2.30: Filtro pasa altos de doble ajuste y su respuesteeeuencia [6]

Esta configuracion permite un amplio control derdgpuesta en frecuencia, permitiendo
cambios en la entrega de reactivos entre bajastag #lecuencias, junto a cambios en el
amortiguamiento dentro de todo el rango de freaasrrespectivo.

Ventajas Desventajas
1) Atenuacion dentro de un amplio 1) Mayores pérdidas respecto a dos filtros
espectro de frecuencias armoénicas pasa altos de 2° orden
2) Necesidad de s6lo un banco de 2) Interconexion compleja, con 6

condensadores y un reactor de AT para componentes R-L-C
filtrar todo el rango de frecuencias

3) Menor cantidad de tipos de ramas,
facilitando la redundancia

4) Relativa insensibilidad a pérdidas de
sintonizacion
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2.7.3 Ciriterio de disefo filtros AC

El criterio ideal para el disefio de los filtros responde a eliminar todos los efectos
perjudiciales causados por la distorsion en la éowhe onda de tension (ver seccion 2.3),
incluyendo interferencia telefénica que resultalaemas dificil de eliminar. Sin embargo este
criterio ideal resulta poco realista por razonesit&as y econdémicas [4]. Desde un punto de vista
técnico, resulta muy complejo estimar por adelamtaddistribucion de las arménicas dentro de
la red AC. Ademas del punto de vista econdmicoelduccion de la interferencia telefénica
normalmente puede efectuarse de forma mas econéniieaés de medidas de mitigacion en los
sistemas de comunicacion y otros en los sistempastéacia.

Un método practico para el disefio de los filtroasiste en reducir a un nivel aceptable la
distorsién armdnica de corriente y tension. UrediGt basado en distorsion arménica de tension
resulta mas conveniente para el disefio de loedjltlebido a que resulta mas simple garantizar
un limite de tension comparado con un limite deieote producto de los cambios en la
impedancia del sistema AC. Para sistemas de traiisnmiVDC se recomienda definir el criterio
de disefio para los filtros AC en términos de d#sfor de tension individual y THD (ver seccion
2.4.1).

En términos de interferencia telefénica es impaeaefinir un limite que garantice el correcto
funcionamiento de las instalaciones de comunicacibicadas en la cercania de la linea de
transmision HVDC. Por esta razon el criterio dedssdebe incorporar un valor limites para los
indices THFF o TIF, que debe ser cumplido por &itid de los filtros AC.

El circuito equivalente utilizado para el disefiolok filtros se presenta en la Figura 2.31. La
estacion conversora se considera como una fuerderdente ideal. La corriente inyectada por la
estacion se divide entre la rama correspondieni@s diltros y la impedancia arménica del
sistema AC.

A\ IFn Isn

A Vsn
I cn Z fn Z sn

Figura 2.31: Circuito equivalente para el calculo de la distorgle tension

2.7.4 Disposicion fisica de los equipos asociados a ldsds AC

Los filtros AC son los equipos que requieren ungana&antidad de espacio dentro de una
estacion convertidora HVDC tipica. La cantidad Benentos R-L-C, junto a la complejidad de
su conexion definen la superficie necesaria paimplementacion practica.

Para ilustrar la disposicion fisica de estos emlipocontinuacion se presentan algunas
imagenes de filtros de proyectos HVDC actualmemteoperacion. También se presenta el
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diagrama isométrico de dos tipos de sub-bancodtdss ftipicos que permiten identificar cada
uno de los componentes y su respectiva interconexio

< B -

Figura 2.33: Filtros AC proyecto Gezhouba — Shanghai [17]
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banco filtro sintonzdd doble ajuste, proyecto

6n de equipos sub

Figura 2.34: Disposici
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Figura 2.35: Disposici
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3 METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se describe la metodologia préayesa desarrollar el disefio del sistema de
filtros de armonicas AC para un sistema de trarismidVDC punto a punto. Se busca describir
cada una de las etapas involucradas en el diseféofalena mas general posible, para permitir la
aplicacion de la metodologia propuesta a un etfi2C punto a punto cualquiera.

3.1 Preparacion de las bases de datos

El disefio del sistema de filtros AC presenta urta dependencia de las caracteristicas
particulares de las redes AC que seran conectattasés del enlace HVDC. Por esta razon es
necesario contar con una base de datos detalladdica red, donde se encuentren los
parametros de equipos como: generadores, lina@mscatc. Esta informacion es utilizada para
el desarrollo de los estudios de flujos de poterestimacion de la impedancia armonica y flujos
de potencia de armdnicas.

Las bases de datos deben ser definidas de acueplogeama que se encuentre disponible
para desarrollar los estudios. En este trabajes@mienda el software PSS/E para los estudios
de flujos de potencia y PSS SINCAL para los estudie armoénicas. La gran ventaja que
presentan estos programas es que cuentan corrlamigatas necesarias para importar/exportar
las bases de datos.

3.1.1 Escenario de generacion considerado

El primer paso consiste en definir el proyecto eeegacion para el cual se proyecta el sistema
de transmision HVDC. Para el caso particular de estudio se considera el proyecto de
generacion propiedad de la empresa HidroAysén gusiste en un parque generador compuesto
por 5 centrales que serian ubicadas en la cuerios dies Baker y Pascua de la region de Ayseén.

cerrar X

Energia Media Superficie 5 s

Central Anual (GWH) Embalses Potencia Comparacion

Baker 1 4,420 GWH 710 hectireas &60 M Embalse muy parecido al lage Esmeralda,
ubicade en la comuna de Cochrane.

Baker 2 2,540 GWH 2600 hectireas FE0 M Zimilar al Lage Rosselot, ubicado en Puerte
Ciznes,

Pascua 1 2020 GWH 500 hectireas 4E0 M Miz pequefio que el lage Quirez, ubicado en
OHiggins v similar al Lago Yargas, ubicado
en la comuna de Cochrane,

Pascua 2.1 5.110 GWH 990 hectireas FT0 M Mis pequefio que el lage Chacabuce,
ubicade en Cachrane v similar al Laga Pallus,
cercano a Coyhaique,

Pascua 2.2 2,240 GWH 110 hectireas S00 P Mis pequefio que el Lago Megro, ubicado en
laz cercanias de Pro, Bertrand v mis
pequefio ademis que el Lago Leal ubicada
en la comuna de Tortel,

TOTAL 18.420 GWH 5.910 hectireas 2.730 MW

Tabla 3.1: Parque generador proyectado por HidroAysén
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La Tabla 3.1 muestra el detalle de potencia, eaergidia anual generada y superficie de los
embalses para cada una de las centrales. Se olgserie@ mayor unidad corresponde a la central
Pascua 2.2 con una potencia nominal de 770MW, llagague Baker 1 con 660 MW y a
continuacion Pascua 2.2 y Pascua 1 con potenci&®@edW y 460MW respectivamente. La
menor capacidad de generacion pertenece a Baker 260 MW.

El total de potencia que generaran las central@geptadas por HidroAysén es de 2750MW,
valor que corresponde a un gran bloque de potenmase pretende inyectar directamente en
Santiago, lo que implicaria aproximadamente 2000knea de transmision. Estas dos
condiciones justifican econdmicamente el uso desistema de transmision HVDC punto a
punto.

3.1.2 Configuracion Sistema Colector de Aysén

El sistema de transmision AC que permite transptatanergia eléctrica desde cada una de las
centrales hasta la barra colectora de la estaoidvecsora (sistema colector) debe ser definido de
acuerdo a criterios técnico-econdmicos, considerdasl exigencias de la normativa local. En el
caso particular de este estudio se utilizo el miatecolector para las centrales de Aysén
presentado en la Figura 3.1. En este sistema @deakesta compuesta por dos maquinas cuya
potencia nominal es igual a la mitad del total @eéntral. El nivel de tension de generacion
corresponde a 13.8kV, el cual a través de transfdomes elevadores se lleva a 500kV para la
transmision hasta la barra colectora de la estaanersora.
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Figura 3.1: Configuracién sistema colector de Aysén
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En el caso particular de que el total de poteneidactentral sea menor a 390 MW, se utiliza
un transformador de tres enrollados para conectdyras maquinas al sistema de transmision.
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Este valor corresponde a la potencia de la mayguma operando dentro de la base de datos del
SIC proyectada para el 2021, y que al desconedt#esapestivamente produce una perturbacion

gue puede ser controlada por el sistema. El usandeansformador de tres enrollados permite

disminuir el costo del sistema de colector, petmduce la limitacion de que ante una falla de

este se produce la pérdida de ambas maquinasceettal, por esta razén sélo se utiliza bajo el

criterio descrito anteriormente.

La transmisién en 500kV desde las centrales Paseuaaliza a través de lineas de simple
circuito que transportan la energia desde el l&dalta tension de los transformadores elevadores
hasta la barra colectora PASC-CB, la cual se careta barra colectora de la estacion a traves
de una linea de doble circuito. En el caso de k#trales Baker la conexidn se realiza
directamente a la barra colectora de la estactéavés de lineas de simple circuito, debido a que
se encuentran a una menor distancia con respecas@lde las centrales Pascua.

3.1.3 Configuracién Sistema Interconectado Central

La configuracién del SIC para el afio 2021 corredpoa una aproximacion desarrollada a
través de la informacién del plan de obras pargtdgimos afos, publicado en el informe de
precio de nudo de la CNE. En la Figura 3.2 se ma@strte del sistema de transmisién trocal del
SIC proyectado para el 2021, se presenta princgrahkrel sistema de 500kV.
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Figura 3.2: Configuracién Sistema Interconectado Central

De acuerdo a lo anterior el enlace HVDC seria dadlecen un punto intermedio de la linea de
doble circuito en 500kV que conectaria la subestes de Polpaico y Alto Jahuel. Este supuesto
debe ser confirmado por la autoridad de acuergtaalde expansion del sistema troncal del SIC.
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3.1.4 Validaciéon de las bases de datos

Al exportar/importar las bases de datos entre lograemas es necesario verificar la validez de
los resultados obtenidos. La metodologia propupata validar las bases de datos en PSS
SINCAL importadas desde PSS/E consiste en comfmasgguientes resultados:

* Flujos de potencia activa

* Flujos de potencia reactiva

* Modulo de la tensién en cada barra

= Nivel de cortocircuito en las barras mas importante

El criterio para definir la validez de las basedldtos depende del objetivo del estudio para el
cual seran utilizadas. En general se busca ob&r@es pequefios, pero en este caso particular el
objetivo no es obtener una base de datos afinaddo panto las exigencias respecto al valor de
los errores obtenidos no son tan altas.

3.2 Caracteristicas del sistema de transmision HVYDC

El disefio del sistema de filtros AC depende prialoqente de la impedancia arménica de las
redes AC y el valor de las corrientes arménicagigetas por las conversoras. Para determinar el
valor de estas corrientes es necesario defincdeacteristicas del sistema de transmision HVDC
particular en estudio.

3.2.1 Parametros principales del circuito DC

Los parametros de las conversoras y la linea D@ parnuevo proyecto de transmision se
obtienen a través del desarrollo de estudios sistény técnico-econdmicos. El resultado de
dichos estudios entrega el valor de los parametiasipales del sistema de transmision HVDC.
Los mas importantes para el objetivo de este essallistan a continuacion:

a) Estacion conversora HVDC

= Voltaje nominal barra AC conversorag V

» Voltaje AC nominal enrollado de valvulas transfodoaconversor, W
» Voltaje DC nominal conversora, N

= Tension DC sin carga conversoraioN

= Corriente DC nominal gk

» Potencia activa nominal conversorgy P

» Reactancia de conmutacion transformadores cons,s¥yr

= Angulo de disparo/extincibn nominal conversoray
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b) Linea DC
* Resistencia por polo,,R

La metodologia propuesta supone conocido el vadoestos parametros para el proyecto
HVDC particular en estudio.

3.2.2 Operacion de la estaciones conversoras

La generacion de corrientes armonicas por partasleonversoras varia en funcion del punto
de operacion donde se encuentre el enlace HVD(Ghudto de operacion cualquiera se obtiene
de la interseccion de las curvas voltaje-corrid de las estaciones rectificadora e inversora,
tal como se muestra en la Figura 3.3.

vd

b

Rectificador

., INVETSoOr

" Punto de operacion

Al d

Figura 3.3: Definicion de punto de operacion enlace HVDC [16]

Por lo tanto, cada punto de operacion del enlacarseteriza por una corrientgyl un voltaje
V4 para las estaciones rectificadora e inversoraosBgalores estan asociados a un angulo de
disparo/extincion y un voltaje AC del enrolladowddvulas.

La metodologia propuesta requiere la determinad®run conjunto de variables para cada
punto de operacion. Estos valores se denominaniablas de operacion” y se listan a
continuacion:

= Angulo de disparo / extincién,/ y

= Angulo de traslapqy

= Tension barra DC estaciongV

= Corriente por polol

= Tension AC enrollado de vélvulas transformador eosor, \|
= Potencia activa transmitidag P

» Potencia reactiva consumida por la estaci@g, Q
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Las expresiones matematicas que permiten determinator de las variables de operacion de
las conversoras en funcion de los pardmetros pates del circuito DC se encuentran en la
seccion 9.1 de los anexos y corresponden a lanigfcion disponible en la literatura [2].

Los calculos deben considerar las caracteristieaahtrol que posee cada una de las
conversoras. En el caso de la estacion rectifieadercontrola la corriente inyectada al enlace a
través de la accidn sobre el angulo de dispanounto a un control adicional que mantiene el
angulo de disparo dentro del rango necesario parantizar la interseccién de las curvas
presentadas en la Figura 3.3. Esto se logra astrd&da accion del cambiador de taps de los
transformadores conversores. En el caso de lai@stawersora también existe un control de
corriente, pero con una corriente de referenciaomegne en el caso de la rectificadora en un
valor Al (ver Figura 3.3). Esto fuerza a que el controllaeconversora intente aumentar al
maximo su voltaje DC llevando el angulo de extincéun valor miniman,in que se mantiene
constante. Adicionalmente la estacion inversorarotansu voltaje DC a través de la accion del
cambiador de taps de los transformadores conversdrea descripcidon mas detallada respecto a
control de sistemas HVDC se encuentra en [1][2].

Un enlace HVDC bipolar posee distintos modos deamén que deben ser considerados en
los calculos. Los mas importantes se listan a soation:

= Operacion bipolar con tension DC nominal (100%) para distintos niveles de carga
(10% b, 50% K, 100% k)

= Operacion bipolar con tensién DC reducida (803ppéara distintos niveles de carga (10%
lg, 50% K, 100% k)

= Operacidbn monopolar con tensién DC nominal (1003 Wsobrecarga del polo sano
(120% ke, 150% ke, 180% k)

Como minimo se debe estudiar el modo bipolar cosid@ nominal, ya que corresponde a la
mayor parte del tiempo. Sin embargo, se recomie@odaiderar l0s otros casos que presentan
distinta generacion de corrientes armonicas ACngemo de potencia reactiva.

3.3 Generacion de corrientes armonicas

El disefio de los filtros AC requiere el conocim@de las corrientes arménicas generadas por
las conversoras. Estas corrientes son utilizadasipalmente para determinar el desempefio del
sistema de filtros AC, calcular los ratings de é&mpiipos y estimar las pérdidas a frecuencia
fundamental. La metodologia calculo utilizada deleedel propdsito para el cual se requiere
determinar las corrientes armonicas. En esta seagdpresenta la metodologia propuesta que
tiene como objetivo determinar sélo el desempefigisiema de filtros AC.

3.3.1 Corrientes armonicas caracteristicas

Las corrientes armonicas caracteristicas geneaatagn convertidor de 12 pulsos como los
utilizados en sistemas HVDC varian de acuerdo\al e potencia que transmite el enlace. En
la Figura 3.4 se muestra la magnitud de las cdesearmonicas generadas en funcion de la
corriente directagl Se observa que para las armonicas dominante8 gldomportamiento es
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aproximadamente creciente. Sin embargo, para fagracas de mayor orden se presenta un
comportamiento ciclico donde la magnitud no aumeetdorma unidireccional con la potencia
DC. Esto implica que la magnitud maxima de cadaiextie armdnica caracteristica se alcanza
para distintos puntos de operacion del enlace.
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Figura 3.4: Variacion tipica de las corrientes armoénica cardsticas con Id [6].

Considerando lo anterior, el calculo de las coteésrarmonicas para efectos de determinar el
desemperio del los filtros se debe realizar para ébdango de potencia del enlace. El criterio
propuesto para definir el conjunto de corrientamdamicas resultantes corresponde a buscar
mayor valor de cada componente obtenido dentrodizel rango de potencia del enlace HVDC.
Esta alternativa no corresponde a un punto de operaeal, pero permite simplificar el analisis
considerando el peor caso que garantiza no sedielxce

Las expresiones matematicas que permite deterr@sasorrientes armonicas caracteristicas
para las conversoras HVDC en estudio se encuemmata seccion 9.2 de los anexos y
corresponden a la informacion disponible en laditgra [6].

3.4 Disefio de la compensacion de reactivos

Las conversoras utilizadas en sistemas HVDC poseem@lto requerimiento de potencia
reactiva durante su operacion normal. Estos remimmios deben ser cubiertos por la
disponibilidad de potencia reactiva de generadguedp a filtros y bancos de condensadores
dispuestos en la estacién conversora. El consumpotincia reactiva depende del punto de
operacion de la estacion, por lo que es necesantiatar entrega por parte de los filtros. Para
conseguir un control apropiado el total de potene&ctiva debe ser dividido en bancos y sub-
bancos de filtros, los cuales pueden ser conmutaai@spermitir dicho control.

En general el disefio de la compensacion reactivea yo@a estacion conversora HVDC debe
considerar los aspectos fundamentales que se lg@sericontinuacion:
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3.4.1 Requerimientos de potencia reactiva estacion conwsara

El consumo de potencia reactiva por parte de laciEst conversora constituye la principal
variable de disefio de la compensacion reactivgnoSible determinar su valor analiticamente a
través de las expresiones para el célculo de leacid@ de las estaciones conversoras. En este
caso particular se recomienda utilizar los resolaehtregados por el flujo de potencia obtenido
con el software PSS/E que utiliza un modelo méalldelb de las conversoras.

3.4.2 Potencia reactiva entregada por generadores sincr@os

En el extremo de generacién de un enlace HVDC parpanto se dispone de una cantidad
importante de potencia reactiva que puede sergateepor los generadores sincrénicos. Este
aporte tiene un gran impacto en el disefio de lgpeosacion de reactivos y permite reducir de
manera importante la cantidad de potencia readtistalada en bancos de condensadores y
filtros.

Para determinar la disponibilidad de reactivos ddsd generadores se propone un estudio de
flujos de potencia definiendo la barra slack defesna en la barra AC de la estacion para fijar el
voltaje en 1.0 p.u. Con todas las maquinas desgdasl@asu generacion nominal se determina la
potencia reactiva disponible en la barra AC pareasb base y las contingencias que se puedan
presentar en el sistema de transmision que no qogluna reduccion en la potencia activa
disponible en la estacion. En el caso particulasidéema colector presentado en la Figura 3.1 la
Unica contingencia que cumple lo anterior es lalaale uno de los circuitos la linea en 500kV
gue conecta la barra colectora de las centralesil®gsa barra colectora de la estacion.

Un andlisis adicional que se sugiere estudiar @apéicancia que tiene permitir que el voltaje
de la barra colectora baje hasta 0.95 para eldmsontingencia, ya que esto permite aumentar la
capacidad de transferencia del circuito sano di@d@a de doble circuito, permitiendo una mayor
disponibilidad de potencia reactiva en la barraectora de la estacion por parte de los
generadores.

3.4.3 Potencia reactiva requerida para un adecuado nivele filtrado

La contribucién de potencia reactiva por parteagefiltros AC a la estacion es entregada por
una fraccion de la capacitancia total de los cosa@ores que forman parte del filtro. El resto de
la capacitancia cumple con las funciones de fitirde las corrientes armonicas. Por esta razon es
necesario asegurar que la fraccion dedicada adueside filtrado sea suficiente para garantizar
un adecuado nivel de filtrado. Una regla simpldi@apara determinar la potencia reactiva
(capacitancia) minima para asegurar un nivel dedib corresponde al 40% del total de potencia
reactiva consumida por la estacion conversora @lanével de potencia nominal de transmision
del enlace HVDC [6].

3.4.4 Cambio de voltaje por conmutacion de un sub-banco

El control de la potencia reactiva entregada astacgdn se realiza a través de la conmutacién
de los sub-bancos de condensadores Yy filtros. &eotexion de un sub-banco corresponde a una
pérdida de un monto de potencia reactiva que tteng consecuencia un cambio de voltaje en
la barra AC de la estacion. Por esta razon es aggafimensionar el tamafio de los sub-bancos
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de filtros de forma de garantizar un maximo cana@ovoltaje transiente y permanente luego de
la conmutacién de un sub-banco.

El cambio de voltaje en la barra AC de la estadidh luego de la conmutacion de un sub-
banco depende de las caracteristicas de la red AlGigtema de control del enlace HVDC. Si
AQ, es la potencia reactiva del sub-banco a voltajeimal Vo y V es el voltaje previo a la
conmutacion, el cambio de voltaje en la barra A@ dado por la siguiente expresion [6]:

2
AV =AQ, [E\\//j VSF

0

3.1)

Donde VSF corresponde al factor de sensibilidadal@je definido como el incremento del
voltaje dV debido a la inyeccion de un pequefio maiet potencia reactiva dQ en la barra AC de
la estacion.

dQ

De esta forma, el dimensionamiento de los sub-lsadepende de la limitacién impuesta al
cambio de voltaje y el factor de sensibilidad diaje en la barra AC de la estacion.

La metodologia propuesta para determinar el vadbrfattor VSF consiste en desarrollar un
estudio de flujo de potencia ubicando la barrakstiet sistema en la barra AC de la estacion. De
esta forma se puede controlar el voltaje en dicdraalpermitiendo determinar el cambio en la
potencia reactiva disponible al incrementar eniarta@porcentaje el voltaje.

3.4.5 Impacto en la operacion del enlace HVDC por pérdidae un sub-banco

El disefio de la compensacion de reactivos debad=yas las condiciones de falla en alguno
de los sub-bancos de filtros de la estacion. Hpte de fallas tiene un fuerte impacto en la
operacion del enlace y pueden implicar la reduceibta potencia transmitida por el enlace. Para
evitar lo anterior el criterio de disefio propuestasidera un sub-banco de filtros redundante.

3.4.6 Impacto en la operacion del enlace HVDC por pérdidale un banco

Anélogamente al caso anterior la pérdida de undoalecfiltros producto de una falla debe
estar considerada en el disefio de la compensaeiéeadtivos. Como en este caso la pérdida de
potencia reactiva es importante necesariamenteee ceducir la potencia transmitida por el
enlace HVDC. El criterio de disefio propuesto cdasen definir el tamafio maximo de los
bancos de forma que la pérdida de uno del elloigog@una reduccion en la potencia inyectada
en el SIC equivalente a la pérdida de la mayorraegeneradora operando en el afio 2021. De
acuerdo a la base de datos utilizada dicha cesdredsponde a una de las maquinas de Ralco con
una potencia nominal de 390MW.
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El tamafio maximo para cada banco obtenido bajdtetio de disefio anterior permite definir
el nimero de bancos necesarios para cumplir coretpgerimientos. Como criterio adicional se
recomienda definir un minimo de 3 bancos de filtyg@sque de esta forma se facilita las labores
de mantenimiento del sistema de filtros.

3.5 Estimacion de la impedancia arménica

El valor de la impedancia en funcion de la frecigetiene un fuerte impacto en el disefio de
los filtros AC, en especial para determinar su oge#io, por esta razdn es necesario determinar
su valor en forma independiente para ambas redeseA§eran conectadas a traves del enlace
HVDC. La metodologia propuesta se describe a caation basada en el uso del programa PSS
SINCAL.

3.5.1 Modelos de impedancia en funcion de la frecuencia

Para cada equipo que forma parte del sistema @a@ates necesario definir un modelo que
represente su comportamiento en funcion de la éregia. En la seccidén 2.6.1 se describieron los
modelos ampliamente aceptados en la literatura parm tipo de aplicaciones. En el caso
particular del programa PSS SINCAL se dispone e tipos de modelos para cada uno de los
equipos cuyas caracteristicas se describen a oantém:

» Factor de calidad constante:En este caso se determina la impedancia (admajadei
cada elemento considerando que la razén X/R seenantonstante.

» Factor de calidad variable: En este caso se determina la impedancia (admajadei
cada elemento considerando el valor de R se mantmmstante.

= Caracteristica de impedancia:En este caso se determina la impedancia (admijasheia
cada elemento considerando la informacion ingregamtael usuario a traves de los
valores de R/ Ry, Ls / Lo, Lt / Lo, donde el subindice cero corresponde al valor del
parametro a frecuencia fundamental y el subindédgpérametro a la frecuencia f.

Se recomienda utilizar los modelos correspondiegiteaso de la caracteristica de impedancia,
ya que permite mayor flexibilidad para definir ehgportamiento en frecuencia de los equipos.
Los modelos utilizados por PSS SINCAL para esexrditiva se resumen en la seccion 9.6.1 de
los anexos.

3.5.2 Metodologia de calculo de la respuesta en frecueaci

La metodologia de calculo utilizada por el prograP@S SINCAL para determinar la
respuesta en frecuencia de la una red AC corregparniayectar una corriente de 1A en el nodo
de referencia para todo el rango de frecuenciasiderado [22]. La corriente de 1A corresponde
a la unica fuente de armonicas para este tipoldeloa y permite determinar el voltaje armonico
correspondiente. Este método corresponde al bad@&drecuencia (“frequency scanning “)
descrito en la seccion 2.6.2.
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3.5.3 Calculo del diagrama de impedancia

La representacion de la impedancia en funcion deelauencia de una red AC se realiza a
traveés de diagrama de impedancia tal como fue itleser la seccidn 2.6.5. La seleccion entre los
distintos diagrama depende principalmente de larimicion que se disponga de la red.
Considerando que se cuenta con una base de datbabt® para estimar la impedancia en
funcion de la frecuencia, se recomienda utilizadiagrama circulo para resumir los resultados.
Para este tipo de estudios se deben considerar mdnimo las armdnicas hasta el orden 25.

El diagrama de circulo se define a través de cymtrdmetros principales: el Angulo maximo y
minimo de la impedancia, el radio del circulo ywa&lor de la resistencia minima. Estos valores
pueden ser obtenidos a través de las tres cuna®mfrega como resultado el programa PSS
SINCAL para la respuesta en frecuencia. A contiitiiase describe el procedimiento seguido
para determinar dichos parametros, utilizado cojpm@o los resultados de la respuesta en
frecuencia para el caso base.

a) Resistencia minima, &

La primera gréfica entregada por PSS SINCAL cooerdp a la amplitud de la impedancia en
funcion de la frecuencia. En la Figura 3.5 se alzsgue el valor de la impedancia varia en un
amplio espectro de valores, presentando valoresnoény maximos locales muy agudos, estos
valores corresponden a resonancia serie y paidddired respectivamente.

Impedance: COCHR-CB

Z [Ohm]
<10% 3

<10°
<1024

<10* \ R

<10° T T — T T T —r—r— f[HZ]
1x1¢ 1x10 1x10

Figura 3.5: Modulo de la impedancia en funcién de la frecugncaso base

min

Para obtener el valor de,R se selecciona la resonancia serie de menor walocomo se
indica en la figura anterior.

b) Radio circulo, Rax

La segunda grafica entregada por PSS SINCAL carretip a los valor de la impedancia
armonica presentados en el plano R-X. Se obsenla [Eigura 3.6 que el comportamiento de la
impedancia es muy similar a un circulo al aumelatdrecuencia. Esta razon es una justificacion
adicional para seleccionar el diagrama de circal@ pesumir los resultados de la impedancia
armonica.
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Locus Curve: COCHR-CB
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Figura 3.6: Impedancia en funcion de la frecuencia plano Rasp base

Para determinar el valor de,& se busca el valor de la resonancia paralelo demajor. Tal
como se aprecia en la figura anterior este valoesponde al doble del radio del circulo.

¢) Angulo méximo y minima /

La tercera gréafica entregada por PSS SINCAL coomdp al dngulo de la impedancia en
funcion de la frecuencia. En la Figura 3.7 se preséos resultados del caso base donde se
observan cambios importantes en el &ngulo denttodte el margen de frecuencia considerado
para el estudio.

Angle: COCHR-CB
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Figura 3.7: Angulo impedancia en funcion de la frecuenciapdzse

Para caracterizar el valor del angulo de la impeidapara las distintas armonica se propone
determinar los maximos locales y buscar el rangbremiencia donde son validos. Un ejemplo
de la metodologia se presenta en la figura antdoade el angulo de la impedancia es valido
entre las frecuencia ¥ f,. Lo anterior se debe realizar para todos los mégique sea relevantes
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en términos de su margen de frecuencia. De igualdse determinar los angulos negativos para
la impedancia.

3.5.4 Andlisis de la topologia de la red AC

La impedancia arménica varia cuando se producebioaran la topologia de la red AC. Estos
cambios puede ser causados por la conexion o dedgéande equipos de compensacion de
reactivos, cambios en el despacho de las cengealesradoras, etc. Por esta razén, es necesario
determinar la impedancia armonica para la mayotidzh de topologias probables de la red, de
forma que estén incluidas en el diagrama de cirdtéta tarea requiere una gran cantidad de
tiempo, ya que para cada condicion es necesarerndiear los parametros que definen el
diagrama de circulo. La metodologia propuesta remm como minimo considerar
contingencias simples en cada uno de los equip@gederacion y transmision, y contingencias
dobles que podrian presentarse por ejemplo cudgdo aquipo se encuentre en mantenimiento
y se produzca la falla de otro.

3.6 Disefio sistema de filtros AC

El disefio de los filtros constituye la etapa ppatidel trabajo y requiere como informacién
los resultados de todas las etapas anteriores. €&sm tipo de aplicaciones se utilizan
principalmente filtros sintonizados vy filtros paalos. La metodologia de disefio se encuentra
descrita ampliamente en la literatura [1][4]. Emaeseccidn se presenta un resumen de dichas
metodologias

3.6.1 Andlisis de resonancias

En principio las estaciones conversoras necesititnosf solamente para las armonicas
caracteristicas, pero la presencia de arménicasrasteristicas pueden implicar el uso de filtros
para las armonica de menor orden. Una metodolagjaiBcada para determinar la necesidad de
este tipo de filtros corresponde a realizar undéstde resonancias entre la red y los filtros. La
aplicacion de la ecuacion (2.4) permite determ@maforma aproximada la armonica para la cual
se presenta una resonancia paralelo entre la fled filtros. En caso de que el resultado se
encuentre cercano a la tercera armonica es nex@seltiir un filtro para dicha armonica.

3.6.2 Seleccion del tipo de filtros a utilizar

La seleccion de los filtros necesarios para cumgdin las restricciones impuestas por el
disefio, se debe realizar en funcion de las venyajiesventajas que presenta cada arreglo. Estas
se encuentran descritas en la seccion 2.7.2. TandegiBen ser considerados los resultados del
analisis de resonancias presentado anteriormente.

3.6.3 Disefio filtros sintonizados

Un filtro sintonizado corresponde a una combinacérie de elementos RLC, seleccionados
de forma que a la frecuencia de una armoénica (gknente una armaonica caracteristica de bajo
orden) presenten una resonancia serie. Su impedestei dada por la siguiente expresion:
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Z, =R+ j(aj_—lj (3.3)

aC

A la frecuencia de resonancia la impedancia quedacida al valor de R. Para este tipo de
filtros existen dos parametros basicos que debecossiderados para la seleccion de los valores
de RLC. Estos son el factor de calidad (Q), y kviion relativa de frecuencid)( definidos en
la seccion 2.7.1. Con el objeto de describir lagdgncia del filtro en términos de Qdy las
siguientes expresiones son aplicadas

w=w,1+9) (3.4)
Donde
-1 (3.5)
“=c

La reactancia del condensador y la inductanciadr@taiencia de resonancia estan dadas por:

_ 1 (3.6)
“" e

o=Xs (3.7)
WX, @RQ

@ @

Reemplazando las ecuaciones (3.4), (3.8) y (3.9 enuacion(3.3) se obtiene

z, = R(1+ an‘(i:gD (3.10)

Considerando desviaciones en frecuencia pequéfigt)(se tiene

Z, =R+ j2R) = X,(Q* + j20) (3.11)

Para el disefio de los filtros resulta mas conveéaigabajar con el valor de la admitancia que
resulta ser

57



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

_ 1 _ - 3.12)
Y,=———— =G, +|B 3.
TRLrj2R)
Donde
_ Q (3.13)
G, = .
"X, L+ 40%Q7)
_ 269° (3.14)

B. =-
T X 1+40%Q?

El disefo de los filtros presenta variables quedpneser controladas como es el caso del factor
de calidad que depende de las caracteristicaggotingas de la inductancia y la potencia reactiva
gue depende de la capacitancia del condensadagadtl Sin embargo, también existen variables
gue no pueden ser controladas como es el casa digshiacion relativa de frecuendiay la
impedancia armonica de la red AC.

Las variables no controlables deben ser seleccasnde forma pesimista, para que produzcan
el mayor voltaje armonico V Por otro lado las variables controlables debesaeccionadas de
forma Optima para obtener un valor aceptable gde V

En general los voltajes armdnicos aumentandcdy, por lo tanto el disefio debe considerar el
mayor valor esperad@®,. La impedancia armonica utilizada debe correspoatigoeor caso
dentro de los limites definidos por el diagrameaciteulo. Respecto a las variables controlables
(Q, MVAr) existe un valor éptimo para el factor dalidad que minimiza el voltaje armonico
para las condiciones de la red consideradas, démetar Q. Este valor resulta independiente de
la potencia reactiva entregada por el filtro, péendo seleccionar el tamafio de los sub-bancos
de acuerdo a los requerimientos de cambio de egh@ conmutacion (ver seccion 3.4.4).

El disefio de los filtros se realiza de acuerdoirguito equivalente presentado en la Figura
2.31. La expresion que permite determinar el velgmonico en la barra colectora AC esta dada
por:

Vo= te (3.15)
an +st

Las corrientes armonicas generadas por la est@oidversora se consideran constantes para
cada armonica iguales al peor caso descrito eecld® 3.3.1. Por esta razon el valor del voltaje
armonico queda definido por la suma de la admitam& los filtros y la red AC para la
frecuencia correspondiente.

58



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

X o] G
i
1 1
= - —_— Y
/Q Y] /Q 25m/Q 45m 1 nf
25, X, '\Q—i
Zy 25m
25, X,
L 1
v ¢ Q ==
(2 R R V\Q 5m
=00
O B
(a) Plano Z (b) Plano Y

Figura 3.8: Diagramas de (a) Impedancia Znf filtro sintonizéldpadmitancia Ynf filtro
sintonizado

La optimizacion del factor de calidad se puede rote través de un analisis grafico de las
curvas para los filtros y la red AC en el plancadenitancia. La ecuacion (3.11) permite obtener
la impedancia para el filtro sintonizado, se obaejue la reactancia del filtro (X 3X%,) resulta
constante, mientras la resistencia (R ¢#¥ varia de acuerdo al factor de calidad selee@don
Esta expresion graficada en el plano Z correspangiea recta tal como se observa en la Figura
3.8 (a). Al trasladar esta curva al plano de admitase obtiene una circunferencia al variar el
factor de calidad desde cero a infinito, tal com@lsserva en la Figura 3.8 (b).

Para completar el andlisis es necesario conoaamiea en el plano Y del diagrama de circulo
definido para la impedancia armonica de la red B&la Figura 3.9 se presentan dichas curvas,
despreciando el efecto de la recta de resistenmana que fue definida para el diagrama de
circulo.
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Figura 3.9: Diagramas de (a) Impedancia Zns red AC (b) admrigia¥ins red AC

Al sumar ambas curvas para obtener la admitancivagnte de los filtros en paralelo con el
sistema AC, existen tres regiones posibles dongeisde ubicar el resultado de dicha suma Las
alternativas posibles se presentan en la Figufa &A principio se deberia buscar el Q 6ptimo
para todas las alternativas y determinar el peso,cpero de acuerdo a [4] la region 3 es el
resultado mas probable para las arménicas dontarséispuesto filtros sintonizados. Por esta
razén solo se presenta la derivacion del factaatidad éptimo para esta alternativa.
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Figura 3.10: Regiones posible para la impedancia equivalentiitie y la red

Tal como se indico anteriormente el valor de lagdgncia armonica debe ser seleccionado de
forma pesimista, es decir, tal que entregue el mealor de ¥, que resulta en el mayor voltaje
armoénico (ecuacion (3.15)). Para un valor cualgués Yy, el menor vector resultante para Y
debe ser perpendicular a la frontera del diagraen¥sgl Considerando la restriccion anterior el
factor de calidad se selecciona para minimizaméhje armonico, buscando el punto donde Y
resulte mayor. Este punto se logra cuando la podyecde la frontera correspondiente a la
admitancia de la red, resulta tangente a la ciesentia que representa la admitancia del filtro
sintonizado ¥ En la Figura 3.11 se presenta en punto que defifaetor de calidad éptimo.
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O

Figura 3.11: Célculo factor de calidad 6ptimo

Para el punto optimo se tiene que la admitanciéilttel esta dada por

_cos@/2) (3.16)
"26, X,

otra relaciébn geométrica muestra que

1+cosa (3.17)
49, X,

m

Yol =

Ynf

cos@ /2) =

ademas se tiene que el factor de calidad parat@attia Y, seleccionada es:

Q=Ro= X (3.18)
R X /tan@)

considerando la ecuacion (3.11) se tiene

X, =25,X, (3.19)

y utilizando (3.8) resulta que
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tana =cot(@a /2) (3.20)

Finalmente el factor de calidad optimo para undfitintonizado resulta ser

_cot(a/2) _ cosa+1 (3.22)
20, 20,,sina

Q

La metodologia descrita debe ser utilizada pareraar el valor de Q 6ptimo para cada uno
de los filtros sintonizados de forma independieRira confirmar que el disefio cumple con las
restricciones de distorsion de voltaje e interfei@ntelefénica es necesario verificar el
desemperio de todo el conjunto de filtros sintorigadpasa altos si es que hubiese.

El valor de la potencia reactiva esta determinaatotggmano de los sub-bancos de filtros que
resultan del disefio de la compensacion reactivacdso de que el filtro tenga mas de una
frecuencia de ajuste el total de potencia reaalefae ser dividido entre todas las ramas. La

distribucion entre las ramas es parte de la etepdisiio y se selecciona para cumplir con los
requerimiento de filtrado.

3.6.4 Disefio filtros pasa altos

Cuando se disefia un filtro pasa altos la seleambfactor de calidad Q se realiza para obtener
la mejor respuesta en frecuencia que se ajustes &xgencias dentro del ancho de banda
requerido. En este caso no existe un Q 6ptimo camel caso de los filtros sintonizados.

El comportamiento de un filtro pasa altos ha sidscdto en la literatura con la ayudad de dos
parametros que se presentan a continuacion [4]

‘= 1 (3.22)

° 2/€CR

m= Iz_ (3.23)
R’C

Los valores tipicos para m se encuentran en ebrded.5 a 2. Para una capacitancia dada (,
los parametros anteriores son seleccionados péaetuna alta admitancia alta dentro de todo
el rango de frecuencia donde debe actual el filtro.

Para desarrollar el disefio de este tipo de fikoaecesario estudiar la respuesta en frecuencia
del filtro numerosas veces. Por esta razon se liecd utilizar la herramienta de barrido de
frecuencia de MATLAB Simulink. En la Figura 3.12m@senta esquematicamente.
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Figura 3.12: Respuesta en frecuencia filtro AC en MATLAB

De forma analoga al caso de los filtros sintonizatik capacidad del condensador queda
definida por el tamafio del sub-banco de filtrosenluto a través del disefio de la compensacion
de reactivos. En caso que se utilicen filtros cais e una frecuencia de ajuste es necesario
dividir la potencia reactiva entre las ramas, b&jariterio de cumplir con las restricciones de
disefo.

3.6.5 Disefio final sistema de filtros AC

La metodologia de disefio propuesta para complétdiseio incluyendo todos los tipos de
filtros seleccionados, se basa en desarrollardldgpotencia de arménicas en PSS SINCAL para
el sistema AC junto al disefio de filtros propueEio.caso de no cumplir con las restricciones de
distorsion de voltaje e interferencia telefonicapesible modificar los pardmetros controlables
del disefio de los filtros sintonizados, y busca rgspuesta en frecuencia de los filtros pasa altos
gue se ajusten mejor a las necesidades.

Si las se utilizan filtros sintonizados o pasasatton mas de una frecuencia de ajuste, se deben
determinan primero los parametros de las ramasithdiles y luego combinarlas como una sola
unidad a través de las expresiones que se encuartrka seccién 9.3 de los anexos. Algunos
parametros tipicos para los filtros AC disponildesla literatura [14][21] pueden ser utilizados
para comparar los resultados. Estos valores semegsan la Tabla 3.2

SIEMENS Tres Gargantas Changzhou
Valor de Disefio Unidad DT 12/24 DT 1224 HP 11/13 HP 243 | HP 12/24 HP 3
Qf MVAr 187 144 140 14¢ 22D 118
C1l uF 2.31 1.82 1.p 16 218 14
L1 mH 12.37 16.06p 438 712 13 929.4
C2 uF 6.093 4.69p 578 9|7 51 19.9
L2 mH 6.93 8.99 1.p 1p 711 -
Rhp Ohm 300 30 20do 500 3p0 1400
N1 12 1 11 24 1p B
N2 - 24 24 13 34 24 -}

Tabla 3.2: Pardmetros tipicos para sub-bancos de filtro08k\b
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3.7 Verificacién desempeiio filtros AC

Para verificar que el disefio final cumple con lastricciones de disefio es necesario
determinar el desempefio del sistema de filtros [Egapeores condiciones de distorsion de
voltaje e interferencia que se puedan presentda &giacion corresponde a combinacion en
paralelo de la impedancia de los filtros y la imgoezda armoénica de la red AC que resulta en la
menor admitancia equivalente, considerando todosipos de filtros conectados. De acuerdo al
criterio descrito en [13] considerar esta situa@éma todas las arménicas resulta ser un criterio
muy pesimista, y por tanto se recomienda realizaglo para las dos armdnicas mas importantes
y para el resto considerar la red AC en circuitierb.

En este trabajo se propone verificar el desempedidosd filtros para la peor condicidén

distorsion de voltaje de las armédnicas 11 / 13m padas las demas considerar la impedancia del
sistema AC igual a la del caso base.

Las herramientas de PSS SINCAL permiten realiZar asalisis con cierta facilidad, ya que es
posible definir una red equivalente para el sist&@ale acuerdo al diagrama de la Figura 3.13

jX

1]

arting point
A2 (positivegign)

A3 (negative’ sign)

L1 L3
Figura 3.13: Area de impedancia limitada por tres lineas rgeta circulo [23]

Se observa que el area delimitada por dos linesasrg un circulo corresponde al diagrama de
circulo definido para la impedancia armoénica. Ebgrama permite definir esta area de
impedancia para distintas frecuencias, con undimiéximo de 50 amonicas.

Un vez definida el area de impedancia PSS SINCAdcael valor que combinado con las otra
impedancias conectadas en la barra entregan larrdesgorsion de voltaje en dicha barra. Por lo
tanto para verificar el desempefio del sistemalttedies necesario definir esta red equivalente
para las armonica 11 / 13 de acuerdo a la infordna@btenida para la impedancia arménica de la
red AC y mantener conectados en paralelo el sisteniiiros.
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4 APLICACION PROYECTO AYSEN

En esta seccion se presenta la metodologia deoddefios filtros AC aplicada al caso
particular de las estaciones conversoras del ptoyggsén-SIC. Los resultados obtenidos en
cada una de las etapas descriptas en el capittdvicanse presentan junto a su respectivo
analisis.

4.1 Preparacion de las bases de datos

Los resultados del flujo de potencia para el cas®pobtenidos con PSS/E se encuentran en la
Figura 9.1 de los anexos. Analogamente en la Figixae presentan los resultados del flujo de
potencia para el caso base, obtenidos en PSS SINCAL

Como el sistema colector esta compuesto en su npayte por barras de generacion (PV), los
perfiles de tension y potencia activa obtenidosulteon ser practicamente iguales. Las
principales diferencias se presentaron en losdld@potencia reactiva y nivel de cortocircuito.

a) Potencia reactiva

En la Tabla 4.1 se resumen los resultados obtermidosambos programas para la potencia
reactiva entregada por cada uno de los generagicgesotal disponible en las dos barras mas
importantes del sistema colector de Aysén.

PSS/E PSS SINCAL

Barra Q [MVAr] Q [MVAr] Error Q [%)]

BK1ALV 156.60 154.59 1.28%
BK1BLV 156.60 154.58 1.29%
BK2ALV 72.00 72.19 -0.26%
BK2BLV 72.00 72.19 -0.26%
PA1ALV 75.60 74.24 1.80%
PA1BLV 75.60 74.24 1.80%
PA21ALV 127.30 125.52 1.40%
PA21BLV 127.30 125.52 1.40%
PA22ALV 84.20 82.70 1.78%
PA22BLV 84.20 82.70 1.78%
PASC-CB 421.30 412.54 2.08%
COCHR-CB 906.7(1) 890.11] 1.83%

Tabla 4.1: Resultados potencia reactiva sistema colectoryd@ien PSS/E y PSS SINCAL

En general la potencia reactiva obtenida con PSIEAL resulta menor. Se observa que para
las barras de generacion las mayores diferencipsesentan en las centrales Pascua con errores
entre 1.4% y 1.8%. Como resultado de lo anterignok@ncia disponible en la barra colectora de
la estacion resulta un 1.83% menor al exportaate e datos.
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Es importante recordar que las bases de datos ®ISMECAL son necesarias para estudios de
respuesta en frecuencia, por tanto los erroresiglate se consideran aceptables.

b) Nivel de cortocircuito

Para validar las bases de datos se estudio en aévelortocircuito obtenido en la barra
colectora de la estacion conversora. Los resultadtenidos se presentan en la Tabla 4.2

PSS/E PSS SINCAL
Barra SC[MVA] SC[MVA] Error [%]
COCHR-CB 8368.120 7976.020 4.69%

Tabla 4.2: Resultados nivel de cortocircuito barra colectoyaén en PSS/E y PSS SINCAL

Se observa que los valores obtenidos en PSS SIN€#dltan menores, el error obtenido es
aproximadamente 4.7%. La razon de esta diferemcjassifica en que el nivel de cortocircuito
esta compuesto principalmente por la potencia ik@acue aportan los generadores a la falla
trifasica. Como se introducen errores en la poteneactiva entregada por cada generador al
pasar a PSS SINCAL, el efecto conjunto resultaremayor error en el nivel de cortocircuito.

Puesto que el objetivo del estudio no es generarbase de datos perfectamente ajustada se
consideran aceptables los errores obtenidos. Panto se considera validada la base de datos
obtenida en PSS SINCAL para el sistema colectaxydén.
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4.2 Caracteristicas del sistema de transmisiéon HVDC

Con la informacion obtenida desde [20] fueron ddés los parametros del sistema de
transmision HVDC en estudio, necesarios para détarmla operacion de las estaciones
conversoras.

4.2.1 Parametros principales del circuito DC

Un resumen de los parametros DC para un polo d&nsa de transmision se presenta a
continuacion:

Parametro Valor

Voltaje AC rectificadora ¥, ;=500 kV
Voltaje AC inversora ¥ =500 kV
Potencia nominal rectificadora aP:= 1375 MW
Voltaje DC rectificador Mnr := 500 kV
Diametro conductor 42.3 mm
Resistencia polo B := 14.6 Ohm
Corriente conductor 2.715 kA
Temperatura ambiente 20 °C

Angulo de disparo nominal rectificadora a:=22°

Angulo de extincién nominal inversora y :=20°
Reactancia de conmutacion rectificadora o X 13%
Reactancia de conmutacion inversora i :X13%
Corriente DC nominal dh=2.75 kA
Potencia nominal inversora aP:=1264.6 MW
Voltaje DC inversora ¥ 1= 459.85 kV
Voltaje sin carga rectificadora daMnr :=579.9 kV
Voltaje sin carga inversor oMni :=524.1 kV
Potencia nominal transformadores rectificadpr MVAx1617.6 MVA
Potencia nominal transformadores inversor MVAXxIL487.76 MVA
Voltaje AC enrollado valvulas rectificador wW = 214.7 kV
Voltaje AC enrollado valvulas inversor W :=194.0 kV

Tabla 4.3: Resumen de los parametros principales del cir@@o
Respecto a los resultados presentados en la Ta&oée dbserva lo siguiente:

» La potencia nominal de la estacion rectificadof@efacion bipolar) corresponde al total
de potencia proyectado para el parque generadgegarlo en Aysén. No considera que
existen pérdidas en el sistema colector.

» Los conductores de la linea de transmision posaetiametro elevado para reducir las
pérdidas Joule a un nivel que corresponda a uméEconomico.

» Los angulos de disparo y extincion resultan elesadomparados con los valores
utilizados para estaciones conversoras HVDC tigicas15°,y = 18°). Esto se debe a los
altos requerimientos de sobrecarga monopolar geesita el enlace para reducir el
impacto de la falla monopolar en el SIC.
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» La reactancia de conmutacién para los transfornesdoonversores posee un valor tipico
de 13%

» La potencia nominal de la estacion inversora rasuménor producto de las pérdidas de
transmision en la linea DC.

4.2.2

La aplicacion de la metodologia presentada endei@e 3.2.2 permite determinar el valor de
las variables de operacion de ambas estacionesersmmas. Para simplificar el andlisis se
considero solo el modo de operacién bipolar norib@0% V4), ya que corresponde a la mayor
parte del tiempo. El estudio de otros modos deamp@n se sugiere como trabajo futuro.

Operacion de las estaciones conversoras

a) Estacion rectificadora

Los resultados obtenidos para la operacion detéxiés rectificadora para distintos nivel de
corriente transmitida por el enlace se presentda €abla 4.4

a [°] u [°] vd [kV] d[aA] | pdMwW] | Q[MvA] | wkv]
29.31 1.52 500.000  275.000  137.50 79.62 214.00
28.49 3.10 500.000  560.000  280.00 162.08 214.00
27.94 4.15 500.000  750.000  375.00 216.99 214.00
26.73 6.38 500.000 1150.00  575.00 332.33 214.00
25.54 8.53 500.000 1530.00  765.00 441.43 214.00
23.95 11.28 500.000 2010.00  1005.00 578.33 214.00
23.09 12.74]  500.00] 2259.00 1129.50 648.85 214.00
22.04 14.47 500.000 2550.00  1275.00 730.72 214.00
21.42 15.47 500.000 2715.00  1357.50 776.86 214.00
21.29 15.69 500.000 2750.00  1375.00 786.62 214.00

Tabla 4.4: Resultados de operacién estacion rectificadora

Los resultados obtenidos consideran que la estamétificadora controla la corriente
inyectada a la linea DC a través del angulo deadisp y que ademas la tension DC de
transmisién se mantiene constante.

Respecto a los resultados de la Tabla 4.4 se @bkesiguiente:

= Para incrementar la corriente entregada por laciéstarectificadora en necesario
disminuir el angulo de disparo. Para cubrir todaraglgo de operacion el angulo de
disparo varia aproximadamente en 8°.

= Una mayor corriente transportada por el enlaceigapln mayor tiempo de conmutacion
en las valvulas de la estacion. Esto se reflejalesuumento del angulo de traslapo al
aumentar la corriente directa.

= Como la tension DC del enlace se mantiene constahtambio en la corriente permite
controlar la potencia activa transmitida.
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El consumo de potencia reactiva por parte de kEciEst aumenta mientras mayor es la
potencia activa transmitida. Su valor es cercano5@% de la potencia activa
correspondiente.

Para todo el margen de operacion la tension debllado de véalvulas de los
transformadores conversores se mantiene constante.

Angulo de disparo Angulo de traslapo

20 1 1
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Figura 4.1: Curvas de operacion estacion rectificadora

En la Figura 4.1 se muestra la dependencia de wamlae los pardmetros de operacién de la
estacion rectificador en funcién de la corriente $e observa que las relaciones son
aproximadamente lineales.
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4.2.3 Operacion estacion inversora

En el caso de la estacidon inversora el angulo geadbo es reemplazado por el angulo de
extinciony. Los resultados para la operacion de la estaniersora se presentan en la Tabla 4.5

vl°] u[°] vd [kV] Id[A] | Pd[MW] |Qd[MVAT] | Wv[kv]
17.54 2.36 49599 27500  136.40 46.28 194.00
17.74 4.52 491.82  560.000  275.42 100.70 194.00
17.88 5.83 489.05  750.000  366.79 140.23 194.00
18.16 8.36 48321 115000  555.69 231.13 194.00
18.42 10.52 477.66) 1530.00  730.82 326.17 194.00
18.75 13.02 470.65 2010.00  946.01 457.01 194.00
18.92 14.23]  467.02] 225900  1055.00 529.23 194.00
19.11 15.59 462.77] 2550.00  1180.10 617.11 194.00
19.22 16.34]  460.36] 271500  1249.90 668.53 194.00
19.25 16.49 450.85  2750.00  1264.60 679.58 194.00

Tabla 4.5: Resultados de operacidn estacion inversora

En este caso la estacion controla la tension DCtenando un angulo de extincion
aproximadamente constante. Como fue mencionadoaegsetcion anterior la corriente es
controlada por la estacion rectificadora..

Respecto de los resultados de la Tabla 4.5 sew@bkesiguiente:

» El angulo de extincién de la estacion varia aprexiamente en 1.7° para todo el rango de
operacion del enlace, es decir, se mantiene paaciote constante.

» Aligual que para la estacion rectificadora al antaela corriente se incrementa el angulo
de traslapo producto del mayor tiempo de conmutad#la valvulas.

= La tension DC disminuye al aumentar la corrienéagportada por el enlace debido al
aumento de las pérdidas en la linea de transmision.

= El consumo de potencia reactiva aumenta al increarsla potencia activa.

» Para todo el rango de operacién la tension en ebllado de valvulas de los
transformadores conversores se mantiene constante.
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Las curvas de operacion de la estacion inversaaeptadas en la Figura 4.2 muestran la
variacion de los pardmetros de operacion en fundénla corriente directa del enlace es

19.5
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Figura 4.2: Curvas de operacion estacion inversora

aproximadamente lineal

4.3 Generacion de corrientes armonicas

Con la informacion disponible para los paramet@®peracion de las estaciones conversoras

es posible determinar la generacion de corrientasracas.

4.3.1 Corrientes armoénicas estacion rectificadora

Los resultados obtenidos para las corrientes agadrgeneradas por la estacién rectificadora
en funcién de la corriente directa DC se encuergrama Figura 4.3. Se observa que resultan
curvas similares a las presentadas en la secc®h. Fara las armonicas de menor orden se
obtienen curvas crecientes en todo el rango deaoiéer y al aumentar el orden se presenta el
comportamiento oscilatorio. Ademas se observa gsierldximos para las armonica 23 y 25 se
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alcanzan para una corriente directa de aproximai@nie5SkA, este valor se encuentra bastante
alejado de punto donde se obtiene el maximo pararfadnicas 11/13.

Variacién corrientes arménicas con Idc
250

200 -

=
a1
o

=
o
o

larménicas [A]

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Id [A]

Figura 4.3: Corrientes armonicas caracteristicas en funcidd destacion rectificadora
De acuerdo a la metodologia descrita en 3.3.1rel@eso corresponde al maximo de cada una

de las corrientes armoénicas resultantes. A pesaedan caso poco realista permite obtener un
disefio que asegura un buen desempefio de los filiragodo el rango de operacion.

El valor de las corrientes arménica para el pesp @ generacién por parte de la estacion
rectificadora se presentan en la Tabla 4.6

Armonica In [A]
11 225.81
13 162.57
23 52.07
25 43.84
35 22.02
37 19.84
47 12.53
49 11.39

Tabla 4.6: Corrientes armoénicas caracteristicas para el “paso”, estacion rectificadora

Respecto de los resultados obtenidos se observiaquagnitud de las corrientes armdnicas
disminuye rapidamente al aumentar el orden. Adgraéslas armoénicas caracteristicas de menor
orden la corriente se obtiene magnitudes imporsarggpecto a la corriente nominal del sistema,
por ejemplo la arménica 11 corresponde a un 8.4%, a®minal. Esto implica la necesidad
filtros especialmente dedicados a filtrar estasueacias.
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4.3.2 Corrientes armoénicas estacion inversora

Para la estacion inversora los resultados sonas#sila los obtenidos para la rectificadora. El
comportamiento de las corrientes armonicas en dunde la corriente directa se presenta en la
Figura 4.4. Se observa que para las armonicasjdeotien las curvas siguen siendo crecientes
dentro de todo el rango de operacion.

Variacién corrientes arménicas con Ildc
. . .

larménicas [A]

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Id [A]

Figura 4.4: Corrientes armonicas caracteristicas en funcidd,destacion inversora

Para las armonicas de mayor orden se observa neat@em comportamiento oscilatorio. Los
maximos asociados a estas corrientes se desplamammplitud se reduce. Por ejemplo para la
armonica 23 en la estacion rectificadora el maémalcanza para una corriente directa de 1.5kA
con una amplitud de 52.07A, mientras que para tacegsm inversora el maximo de dicha
armonica se alcanza para una corriente directpxisnadamente 1.25kA y su amplitud es de
36.37[A]. Un efecto similar se observa para las@nicas de mayor orden.

Armonica In [A]
11 195.47
13 135.39
23 36.37
25 30.04
35 18.54
37 15.98
47 8.45)
49 8.23}

Tabla 4.7: Corrientes armoénicas caracteristicas “peor cas@tedn inversora

Las corrientes armoénicas obtenidas para el “pesn’ade la estacion inversora se presentan en
la Tabla 4.7. Se observa que la amplitud de cadaderias componentes resultan menores a las
obtenidas para la estacion rectificadora. Esto edge ch la menor potencia involucrada en el
proceso de conversion DC/AC producto de las péscidda linea de transmision DC.
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4.4 Compensacion de reactivos estaciones conversoras

El disefio de la compensacion de reactivos reqderestudios especificos de las redes AC de
ambos extremos. Para el caso particular del proy®gsén estos estudios son desarrollados para
el sistema colector de Aysén y para el sistemadotectado central proyectado para el afio
2021, ya que en este afio entran en operacioraéb®tentrales generadoras.

4.4.1 Estudios flujos de potencia sistema colector de Aés

En esta seccion se describen los estudios reatizaal@ el sistema colector de Aysén. Este
tipo de estudios corresponden a flujos de potgrenia distintas condiciones del sistema colector.
Los resultados se muestran resumidos en tablasspapdificar la presentacion. El detalle que
respalda dichos valores se encuentra en los agex@spondientes.

a) Flujo de potencia caso base

El caso base de estudio considera todas las antlaspachadas a su maxima capacidad de
generacion. El ajuste del nivel de tension en &asal de los generadores, junto a los taps de los
trasformadores fue realizado de forma que el fatdqootencia de cada una de las centrales fuera
cercano a 0.925. En el caso de las centrales Pakfa@or de potencia debié incrementarse para
obtener un perfil de tension apropiado en todadédasas del sistema colector, en particular la
barra colectora de la estacion conversora se maeto\d p.u. de tension.

En estas condiciones la potencia activa y reaafiggonible en la barra colectora de la
estacion conversora se resume en la Tabla 4.8

P [MW] Q [MVAT]
2715 906.7

Tabla 4.8: Potencia activa y reactiva disponible en la beotactora, caso base.

Los resultados muestran que las pérdidas en @nsstolector son de aproximadamente
35MW. Se observa que los generadores son capa@grdgar una potencia reactiva superior a
los 900 MVAr. Este aporte de reactivos tiene umgrapacto los requerimientos de reactivos
para los filtros.

El factor de potencia obtenido para cada una dedasrales de acuerdo al criterio descrito
anteriormente es presentado en la Tabla 4.9

PIMW] Q[MVAr] fp
Baker 1 330 156.6 0.9034
Baker 2 180 72 0.9285
Pascua 1 230 75.6 0.95
Pascua 2.1 385 127.3 0.9494
Pascua 2.2 250 84.2 0.9477

Tabla 4.9: Factor de potencia centrales para el caso basensisolector de Aysén
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Se observa que para las centrales Pascua el tecfmotencia resulto superior por las razones
descritas anteriormente. El valor del factor deepoia es de relevancia para el dimensionamiento
de la excitatriz de las maquinas sincronicas. He esaso las centrales Pascua resultarian mas
costosas que las de Baker.

b) Andlisis de contingencias

Como se menciono anteriormente la disponibilidadpdeencia reactiva entregada por los
generadores en la barra colectora de la estacdifificadora tiene un fuerte impacto en el disefio
de la compensacion reactiva. Por esta razén esargzelesarrollar un analisis de contingencia
para el sistema colector de forma de determinalidponibilidad real para todos los casos de
operacion posibles. Se consideran sélo contingemeial sistema de transmision.

Para el sistema colector definido en la seccion234 Unica contingencia de interés es la
salida del uno de los circuitos de la linea queectanla barra colectora de las centrales Pascua y
la barra colectora de la estacion. En otro caguesde parte de la generacion, caso que no es de
interés para este estudio.

Los resultados obtenidos para los flujos de poteseimuestran en Figura 9.4 y Figura 9.5 de
los anexos. El resumen de la potencia reactivaodibfe en la barra colectora se resume en la
Tabla 4.10 para tensiones de 1.0 p.u. y 0.95 pdioka barra.

Vcochr-ca_[pul P [MW] Q [MVAI]
1.00 2696.9 418.0
0.95 2690.7 722.6

Tabla 4.10: Potencia activa y reactiva disponibles en la beotactora, caso contingencia

Se observa que al permitir que la tension en leabzolectora de la estacion baje hasta 0.95
p.u., se obtiene 304.6 MVAr adicionales entregquwdos generadores.

La diferencia entre la potencia reactiva disponéida barra colectora para el caso base y el
caso de contingencia debe ser entregada por laodate filtros, ya que los requerimiento de
potencia reactiva de la estacion se mantiene apemkdmente constante producto que la potencia
activa transmitida por el enlace no cambia de naaapreciable.

El monto de potencia reactiva del equipo necegaaia compensar el déficit producto de la
contingencia se presenta en la Tabla 4.11. Estar w& obtiene como la diferencia entre la
potencia reactiva del caso base y el caso de gemtama. Para el caso de la operacion con tensiéon
de 0.95 p.u. es necesario dividir el valor obterpdo 0.95 para obtener la potencia reactiva
nominal en la misma base de tension.
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Vcochr-ca_[pu] Q [MW]

1.00 -488.7
0.95 -204.0
Diferencia -284.%

Tabla 4.11: Reduccién de la potencia reactiva disponible drataa colectora, caso de
contingencia linea Pascua

Se observa que al operar con tension de 0.95mla.lwarra colectora se evita la instalacion de
un equipo de compensacion de reactivos de 284.7Aipara cumplir con los requerimientos
de potencia reactiva de la estacién conversora.

c) Regulacion de tension barra colectora

Una caracteristica propia del sistema AC necegmia el dimensionamiento de los sub-
bancos de filtros corresponde a la regulacion deide en la barra colectora de la estacion
dQ/dV. Este valor corresponde a la potencia reaciecesaria para aumentar la tension en un
cierto porcentaje, en este caso particular se eeguin 1% (para mas detalle ver seccion 4.4.3).
El flujo de potencia para este caso se encuentrda Eigura 9.6 de los anexos. Los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla 4.12

P [MW] Q [MVAI]
2715 683.5

Tabla 4.12: Potencia activa y reactiva disponible en la beotactora, \bocrr-ca€levado en 1%

Por lo tanto la diferencia entre la potencia reactlisponible para el caso base y la potencia
reactiva obtenida en la tabla anterior definenelgulacion de tensién de la barra colectora. El
resultado obtenido se encuentra en la Tabla 4.13

dQ [MVAr] dV [pu] dQ/dV [MVAr/pu]
223.2 0.01 22320

Tabla 4.13:Regulacién de tension en régimen permanente baleatora Aysén

4.4.2 Estudios flujo de potencia sistema interconectadceatral

Para el sistema interconectado central los estudgsgtan mas simples puesto el disefio de la
compensacion reactiva se realiza considerandoajestacion opera con un factor de potencia
cercano 1. Esto significa que los bancos de coadenss y filtros entregan el total de potencia
reactiva necesaria para la operacion de la est@oldversora y por tanto no existe intercambio
con lared AC. Lo anterior implica que no es neges estudio de contingencia en sistema AC.

a) Flujo de potencia caso base

Los resultados del flujo de potencia para el caaseldel sistema interconectado central se
encuentran en la Figura 9.8 de los anexos. Lo#tadss obtenidos se resumen la Tabla 4.14
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P [MW] Q [MVAT]
2499.8 0

Tabla 4.14: Potencia activa y reactiva disponible en la beotactora, caso base.

b) Regulacion de tension barra estacion

El flujo de potencia para este caso se encuentta Elgura 9.9 de los anexos. Los resultados
para la regulacion de tension obtenidos se presemtdéa Tabla 4.15

dQ [MVAr] dv[pu] | dQ/dv [MVAr/pu]
109.2 0.01 10920

Tabla 4.15: Regulacién de tensidn en régimen permanente B&lrastacion rectificadora

4.4.3 Disefio compensacion reactiva estacion rectificadora

En esta seccion se aplica la metodologia proppestael disefio de la compensacion reactiva
para la estacion rectificadora. El resultado dellisis permite dimensionar el tamafo de los
bancos y sub-bancos de filtros.

a) Reguerimientos de potencia reactiva estacion

El principal factor que influye en el disefio declampensacion reactiva corresponde a los
requerimientos de la estacion conversora. El consden potencia reactiva para la operacion
bipolar normal de la estacion rectificadora seest#tidel flujo de potencia para el caso base (ver
Figura 9.3).

Un caso adicional que es necesario estudiar camegpa la operacion bipolar con una
reduccién de la potencia inyectada al SIC de 390]|M8&te valor corresponde a la potencia de la
mayor maquina modelada en la base de datos p&i€glara el afio 2021. Esta informacion es
necesaria para el dimensionamiento del tamafio naéaarios bancos de filtros que se describe
mas adelante. Los resultados obtenidos para el dejpotencia de este caso se encuentran en la
Figura 9.10.

Los resultados obtenidos para el consumo de paterectiva por parte de la estacion para
ambas condiciones de operacion descritas se ena@nlia Tabla 4.16

Qrect [MVATr]
Operacion bipolar normal 1576
Potencia inversor reducidpa 1318
en 390 MW

Tabla 4.16: Requerimientos de potencia reactiva estacionfieadora

El analisis de contingencias desarrollado en laiéeat.4.1 muestra que la disponibilidad de
potencia reactiva por parte de los generadores \diacuerdo a la condicion de operacion
considerada. En la Tabla 4.17 se resumen los @@ las condiciones de interés.
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Qgen [MVAr]
Caso base, V=1.0 pu 906.7
N-1V=1.0 pu 418.0
N-1 V=0.95 pu 722.6
Sistema AC normal, potencia 987.3
inversor reducida en 390 MW

Tabla 4.17: Potencia reactiva disponible de los generadores

La diferencia entre la potencia reactiva que eatrdgs generadores y el consumo por parte de
la estacion rectificadora define los requerimiertegotencia reactiva que deben ser entregados
por los filtros. Existe otra restriccion adiciomkdscrita en la seccion 3.4.3 que corresponde a los
requerimientos minimos de filtrado. Considerandaierior la condicion mas restrictiva de
consumo de potencia reactiva debe ser consideeadapdisefio.

QredAC [MVAr]
Requerimientos minimos de 630.4
filtrado
N-1V=1.0 pu 1158.0
N-1 V=0.95 pu 853.4

Tabla 4.18: Requerimientos de potencia reactiva bancos dedilt

En la Tabla 4.18 se resumen los resultados pareoladiciones de operacion de interés. Se
observa que para el caso de contingencia y V =1.0sp obtiene un valor de 1158MVAr. Este
resultado deber ser utilizado para el disefio.

b) Dimensionamiento de bancos y sub-bancos

La magnitud maxima de cada sub-bancos de filtrateae de acuerdo al cambio méaximo de
tension permitida en la barra AC. Para este disefimnsidera un valor maximo de un 1%.

Valor Unidad
Magnitud maxima sub-bancp 223.2 MVAr
Requerimiento Qfiltros 1158 MVAr
N° sub-bancos (1 redundanie) 7
Magnitud sub-banco 193 MVAr

Tabla 4.19: Magnitud y cantidad de sub-bancos estacion reatfra

Considerando la regulacion de tension obtenida lpabarra AC es posible definir el tamafio
méaximo para cada sub-banco. Esta informacién perdeterminar el nimero de sub-bancos
requeridos para la compensacion de reactivos yagnitud resultante. Los resultados de este
andlisis se presentan en la Tabla 4.19. Se obsgmaal considerar un banco redundante, se
necesitan 7 sub-bancos de 193MVAr para cumplifr@gemequerimientos de la estacion.

Para determinar el tamafio de los bancos de fiéisosecesario considerar el efecto de operar
con una potencia reducida en 390MW en el SIC. steacondicion se produce una reduccion en
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los requerimientos de potencia reactiva de la gstaectificadora y una disponibilidad adicional
por parte de los generadores. Considerando quaesgaccon un margen de disefio equivalente a
un sub-banco (redundante), la maxima potenciaiveagtie es posible perder en la estacion para
seguir operando con una inyeccion reducida correfgpa la suma de estas tres componentes. El
resultado del analisis anterior se presenta ealdal4.24

Valor Unidad
Margen de disefio operacid 681.7 MVAr
bipolar normal
Reduccion requerimientos 258 MVAr
estacion
Disponibilidad adicional 80.6 MVAr
generadores
Magnitud maxima banco 1020.3 MVAr

Tabla 4.20: Magnitud maxima banco de filtros estacion rectificra

Se observa que el valor maximo que debe tener lzadeo corresponde a 1020MVAr. Para
definir la cantidad de bancos es necesario coraid®rvalor anterior, junto a un criterio de
operacion y mantenimiento que recomienda utilizar rainimo de 3 bancos de filtros.
Considerando lo anterior en la Tabla 4.21 se ptadarcantidad de sub-bancos correspondientes
a cada banco y el total de potencia reactiva atbbeni

Banco 1 Banco 2 Banco 3
Ndmero de sub-bancos 2 2 3
Potencia reactiva total [MVAr] 386 386 579

Tabla 4.21:Magnitud bancos de filtros estacién rectificadora

4.4.4 Disefio compensacion reactiva estacion inversora

El disefio de la compensacion reactiva para laiéstamversora resulta mas simple producto
gue no es necesario considerar el intercambio tBpia reactiva con al red AC. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion.

a) Reguerimientos de potencia reactiva estacion

En el caso de la estacién inversora los requeriogede potencia reactiva para las dos
condiciones de operacion de interés se presentda @abla 4.22. Ademas se incluyen los
requerimientos minimos de filtrado.
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Qinv [MVAr]
Operacion bipolar normal 1284
Potencia inversor reducida 1070
en 390 MW
Requerimientos minimos de 513.6
filtrado

Tabla 4.22: Requerimientos de potencia reactiva estacion savar

Se observa que la condicion limitante para el disidi total de potencia reactiva que debe ser
entregada por los filtros corresponde a la opernabipolar del enlace. Esta potencia es utilizada
para dimensionar el total de sub-bancos.

b) Dimensionamiento de bancos y sub-bancos

Para determinar el nUmero de sub-bancos se redlimésmo procedimiento utilizado para la
estacion rectificadora, considerando un valor maxda un 1% para el cambio de voltaje. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.23

Valor Unidad
Magnitud maxima sub-bancp 109.2 MVAr
Requerimiento Qfiltros 1284 MVAr
N° sub-bancos (1 redundanie) 13
Magnitud sub-banco 107 MVAr

Tabla 4.23: Magnitud y cantidad de sub-bancos estacion invarso

Se observa que al considerar un banco redundangeste caso se necesitan 13 sub-bancos de
107MVAr para cumplir con los requerimientos dedtaeion.

En este caso la maxima potencia reactiva que ebl@gserder en la estacion para seguir
operando con una inyeccioén reducida en el SICesepta en la Tabla 4.24.

Valor Unidad
Margen de disefio operacior 107 MVAF
bipolar normal
Reduccion requerimientos 214 MVAr
estacion
Magnitud maxima banco 321 MVAr

Tabla 4.24: Magnitud maxima banco de filtros estacién inveasor

Se observa que el valor maximo corresponde a 321My#& coincide con el valor de tres
sub-bancos. Por lo tanto, los bancos deben estapuwEstos como méximo por tres sub-bancos.
Lo anterior es posible de implementar con 4 banues considerando que en uno de ellos queda
el sub-banco redundante, que en caso de fallaeritiria la operaciéon deseada. Este criterio
fue adoptado para simplificar el analisis. En |&l&at.25 se presenta en numero de sub-bancos
gue compone cada banco y la magnitud resultante.
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Banco 1 Banco 2 Banco 3 Banco 4
Ndmero de sub-bancos 3 3 3 4
Potencia reactiva total [MVATr] 321 321 321 428

Tabla 4.25: Magnitud bancos de filtros estacion inversora

4.5 Estimacion de la impedancia armonica

El calculo de la impedancia en funcién de la freciee necesaria para la verificacion del
desempefio de los filtros es la etapa que requiag@mtantidad de tiempo. Para esta aplicacion
fue determinada para una base de datos Unica pueseatan un 85% de la demanda maxima
para el SIC con una condicién de hidrologia secacélculo mas preciso debe considerar las
sugerencias descritas en la seccion 2.6.3. Esteléi@nalisis se sugieren para trabajo futuro.

Los resultados obtenidos aplicando la metodologipyesta en la seccién 3.5 para el sistema
colector de Aysén y el SIC se presentan en est&sec

4.5.1 Impedancia armonica sistema colector de Aysén
El diagrama de circulo obtenido para el sistemactot de Aysén se presentan en la Figura
4.5. El detalle de los resultados para este casa@eentra en la seccion 9.6.2 de los anexos.

Rmin = 4. 6OQ

max = 10,931.622

2<n<6 o = 86.89°
6<n<il o = 75.98°
> 11<n<50 o =77.78°
R
2<n<6 B =-90.00°

6<n<il B =-88.21°
11<n<14 B =-87.40°
14<n<50 B =-90.00°

Figura 4.5: Diagrama de circulo impedancia armoénica sistentectmr de Aysén

Se observa que el radio maximo obtenido para@&lloicorresponde a una resistencia bastante
grande respecto al valor minimo. Esta restriccedmgpuesta por una resonancia paralelo entre la
red y los filtros que no es valida para todas lesuencias, por esta razon resulta mas
conveniente el diagrama de poligonos. La gran dadtide informacidbn que resume este
diagrama no permite explicar de forma simple el portamiento de los angulos, pero se observa
gue el menor valor alanzado corresponde a 75.98°.
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4.5.2 Impedancia armonica sistema interconectado central

Para el caso de la impedancia armoénica del Si@Ggtama de circulo obtenido se presenta en
la Figura 4.6. El detalle de los resultados pata easo se encuentra en la seccion 9.6.3 de los

anexos.

\j

N

Figura 4.6: Diagrama de circulo impedancia armdnica sisterredonectado central

Se observa que respecto a los valores obtenidasepaistema colector de Aysén el diagrama
resulta mas acotado, ya que el valor dg«l®s menor. Esto se debe a que la resonancia paralel
gue define el radio del circulo cambia, ya queragatde un sistema completamente diferente.
Respeto a la resistencia minima se obtiene un Jal@mente menor. Los angulos de la
impedancia presentan un comportamiento similaasb @el sistema colector de Aysén, pero su

valor minimo resulta ser 78.23°.

Rmin = 3.809

Rmax = 6575.480

2<n<9
9<n<25
25<n<50

2<n<6
6<n<33
33<n<50

o = 80.26°
o = 88.73°
o= 82.12°
B=-78.23°
B = -85.34°
B = -90.00°

83



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

4.6 Disefio sistema de filtros AC

En esta seccion se presenta la aplicacion de celdailas etapas descritas en la seccion 3.6
para el disefio de los filtros de las estaciondfficaclor e inversora del proyecto Aysén

El criterio de disefio que debe ser cumplido patig#iio de los filtros para ambas estaciones
conversoras se especifica en términos de distoid®dtension e interferencia telefénica. Los
limites para estos indices se definen en base aadloses utilizados para proyectos HVDC
actualmente en operacion que han presentado unoctampento adecuado. El criterio de disefio
seleccionado se presenta a continuacion:

= Distorsion armoénica individual, < 1%
= Distorsion armonica total, THD < 1.5%
=  Factor de forma armonico telefénico, THFF < 1%

4.6.1 Disenio filtros estacion rectificadora

a) Parametros de disefio

Para determinar el factor de desintonizacibn maxiseo considera un coeficiente de
temperatura para los condensadores de 0.05% pdo @alsius. Para las inductancias el valor
del coeficiente de temperatura utilizado es de%.Pbr grado Celsius. La temperatura ambiente
considerada es de +20°C y la tolerancia aceptadagbeerror en la frecuencia fundamental es
+1%

1 1
O, = | 1+ -(00520+ 001[20) | = 0.016 :
. 100( | )j (4.)

b) Andlisis de resonancias

Los resultados obtenidos del andlisis simplificat# resonancia paralelo entre el sistema
colector de Aysén y los filtros AC se presentaomtiouacion:

SCMVA _ ., [8368
fo=f S0 = f 9227 268f = 3f
P Q, 1158 (4.2)

Se observa la presencia de una resonancia papde#o una frecuencia cercana a la 3ra
armonica. Este resultado implica la necesidad skalar filtros para 3ra armoénica en la estacion
rectificadora.
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c) Seleccion de los tipos de filtros

Los filtros definidos para cumplir con los requdgnios de disefio se presentan en esta
seccion. Se describe brevemente las razones adesgidon

= Filtro sintonizado de doble ajuste armédnicas 1B:\Ekte filtro fue seleccionado producto
de las grandes corrientes generadas por la estaagtificadora para las arménicas 11 y
13. Como cuenta con un alto factor de calidad geroma atenuacion Optima de estas dos
armonicas. Su abreviacion es DT 11/13 (Double Turigdi3)

= Filtro pasa altos de doble ajuste armoénicas 24£38e filtro fue seleccionado basado en
gue las corrientes armonicas disminuyen al aumehiaden permitiendo atenuarlas con
un filtro pasa altos. Se opto por un filtro con doscuencias de ajuste debido a la
necesidad de una respuesta en frecuencia masgr8uaisbreviacion es HP 24/36 (High
Pass 24/36).

» Filtro pasa altos C-Type arménicaPRara resolver el problema de resonancia entredla
y los filtros se selecciono un filtro pasa altasségdo en la armdnica 3ra. Debido a que la
frecuencia de ajuste se encuentra cercana a leefreia fundamental se opto por un filtro
pasa altos C-Type para reducir las pérdidas.

d) Diseiio filtros sintonizados

El factor de calidad éptimo para los filtros sirim@ulos en las arménicas 11 y 13 resulta ser:

1+co0s7598°
= =4003
Qu 2(0.016)sin7598° 43)
1+cos7/7.78°
= =3874
Qs 2(0.016)sin77.78° (4-4)

Los resultados obtenidos son distintos debido a lguenpedancia armoénica del sistema
colector presenta un angulo diferente para las ricas respectivas. Se observa que el factor de
calidad disminuye al incrementarse el angulo defedancia armonica.

La potencia reactiva seleccionada para cada rahfdtidefue 100MVAr para la arménica 11,
y 93MVAr para arménica 13. Con estos valores sedlaymplir con distorsion de voltaje e
interferencia telefénica

e) Disefio filtros pasa altos

La metodologia de disefio de este tipo de filtrosresdiza buscando una respuesta en
frecuencia apropiada. Como resultado del disef@b8ene una factor de calidad de;©1.14 y
Qs36=1.0. La potencia reactiva para cada una de laagdéne de 120MVAr para la armonica 24 y
73MVAr para la arménica 13.
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f) Resultados distorsion de tension e interferendédicieica

Considerando una desviacion en frecuencia de 1%eaeo el célculo de los flujos de
potencia de armonicas para las frecuencias de2gjteonsiderando la impedancia del sistema
colector igual al caso base. Los resultados obtersd resumen en la Tabla 4.26 y la Tabla 4.27,
el detalle de dichos resultados se encuentra gctadn 9.7.1 de los anexos.

Armonica f [Hz] Vn [kV] Dn [%)]
11 555.50 3.53 0.719
13 656.50 2.60 0.529
23 1,161.5p 0.97 0.199
25 1,262.5p 0.84 0.179
35 1,767.5p 0.14 0.039
37 1,868.5p 0.27 0.049
47 2,373.5p 0.61 0.129
49 2,474.5D 0.71 0.149

THD

THFF

0.939

0.739

Tabla 4.26: Resultados distorsion de tension individual baolactora estacion rectificadora

Tabla 4.27: Resultados THD y THFF barra colectora

Se observa que la distorsion individual resulta onesm un 1% para todas las armonicas
consideradas. Esto implica un THD de 0.93% y un FIHE 0.73%. Se concluye que el disefio
propuesto cumple con los limites impuestos poritdro de disefio. Es importante recordar que
la impedancia del sistema AC considerada paraassibisis corresponde al caso base. Por lo
tanto, para confirmar que se cumplen las restmesode disefio para todos los casos se debe
completar la etapa de verificacion del desempefio.
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g) Resumen parametros filtros AC estacién rectificador

En esta seccion se resumen los parametros delttos bbtenidos, se presentan los valores
para las ramas independientes y la combinacion egraainica unidad. Para cada filtro disefiado
se incluye su respuesta en frecuencia que confamalidez de los parametros obtenidos.

— O

L,

i

—1

Cy
g Ly
@Rb

ST 11
V [kV] 500
MVAr 100
Ca [uF] 1.26
La [mH] 66.31
Ra [Q] 5.73

ST 13

V [kV] 500
MVAr 93
Cb [UF] 1.23
Lb [mH] 48.83
Rb [Q] 5.15

Figura 4.7: Parametros filtro DT 11/13 ramas separadas estaediificadora

DT 11/13

V [kV] 500
MVAr 193
C1 [uF] 2.49
L1 [mH] 28.12
C2 [uF] 90.50
L2 [mH] 0.79
RQ] 300

Figura 4.8: Parametros filtro DT 11/13 unidad completa estacgttificadora
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Impedance
200
| | | | | |
— | | | | | |
7 | | | | | |
E 150fR---+-——“————t——— A4 — - - - ———
< | | | |
\O/ | | | |
3 100 e R TR r=—1
S |
E | |
= 507777777 - R 7\7777%7777
§ | | |
| | | |
O 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

100

50

Phase (deg)
o

-50

[ | [ [

1 : : :

1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

-100

Figura 4.9: Respuesta en frecuencia filtro DT 11/13 estac@tificadora

J: l HP 24 HP 36

Ca Cp
V [kV] 500 V [kV] 500
T —‘7 MVAr 120 MVAr 73
Ca [uF] 1.53 Cb [LF] 0.93
R 3L, | |R 3w La [mH] 5.76 Lb [mH] 16.82
Ra[Q] 86.81 Rb [Q] 95.13
1 1

Figura 4.10: Parametros filtro HP 24/36 ramas separadas estesifificadora
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T HP 24/36
1 V [kV] 500
MVAr 193

L1 R1 C1 [uF] 2.46

L1 [mH] 4.29

o o C2 [uF] 38.02

L2 [mH] 0.34

R1[Q] 500

N R2 [Q] 62.61

Figura 4.11: Pardmetros filtro HP 24/36 unidad completa estam@tificadora

Impedance
120 ‘ ‘ ‘
| | |
’g 100 - - - -~ e Lo R
< | |
S gob-\-___ O N
[0 | |
g | |
< 60 ,,,,,, i |
el | |
g | |
§ 40 7777777 o J\‘ 77777 ]
| | |
1 1 1
500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Phase (deg)

-100
500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Figura 4.12: Respuesta en frecuencia filtro HP 24/36 esta@étificadora
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HP 3 C-Type
} V [kV] 500
co MVAr 193
H R C1 A 2.46
L C2 [uF] 22.12
L [mH] 458.13
R [Q] 431.78

Figura 4.13: Parametros filtro HP 3 C-Type estacion rectifiaqado

Impedance

500
450
400
350

300

Impedance (ohms)

250
0

Phase

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4.14: Respuesta en frecuencia filtro HP 3 C-Type esta@dtificadora
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4.6.2 Disenio filtros estacion inversora

a) Parametros de disefio

El célculo del factor de desintonizacion considerss mismos valores supuestos para la
estacion rectificadora y por lo tanto resulta $enismo.

b) Andlisis de resonancias

Los resultados obtenidos del andlisis simplificat#o resonancia paralelo entre el sistema
interconectado central y los filtros AC se presermaontinuacion:

SCMVA _ . [10823
fo=f S0 = f 20572 290f = 3f
P Q, 1284 (4.5)

Se observa que nuevamente existe una resonanalalpgrara una frecuencia cercana a la 3ra
armonica. Por esta razon se requiere instalaodifrara 3ra armonica en la estacion inversora al
igual que para el caso de la estacion rectificadésge filtro también se justifica por la probable
presencia de secuencia negativa en la tension Ag.dfecto no se presenta en sistema colector
de Aysén producto de la cercania con los genersdque garantizan una tension de secuencia
positiva.

c) Seleccion de los tipos de filtros

Los tipos de filtros utilizados para cumplir cors Icequerimientos de disefio en la estacion
inversora son los mismos. La justificacion pardizatilos es andloga. En este caso también se
utilizan bancos de condensadores producto quentaded de sub-bancos es mayor, ya que la
compensacion reactiva fue disefiada sin considpaates desde la red AC.

d) Diseiio filtros sintonizados

El factor de calidad 6ptimo para las armonicas 1B yonsiderando la impedancia armonica
del sistema interconectado central resulta ser

1+cosB8.73

Quuna = 2(0.016)sin8873

=3195 (4.6)

La potencia reactiva seleccionada para cada rahfdtidefue 57MVAr para la armonica 11, y
50MVAr para armoénica 13. Con estos valores se lagniplir con distorsién de voltaje e
interferencia telefonica
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e) Disefio filtros pasa altos

La metodologia de disefio de este tipo de filtrosresdiza buscando una respuesta en
frecuencia apropiada. Como resultado del disef@b8ene una factor de calidad de;81.14 y
Qs36=1.0. La potencia reactiva para cada una de laagdne de 57MVAr para la armonica 24 y
50MVAr para la arménica 13.

f) Resultados distorsion de tension e interferenteddieica

Los resultados obtenidos para el caso de la estaviérsora se presentan en la Tabla 4.28 y
Tabla 4.29

Armonica f [Hz] Vn [kV] Dn [%)]
11 555.50 2.52 0.509
13 656.50 2.71 0.559
23 1,161.5p 0.72 0.149
25 1,262.5p 0.54 0.119
35 1,767.5D 0.29 0.069
37 1,868.5p 0.45 0.099
47 2,373.5D 0.4@ 0.089
49 2,474.5D 0.23 0.059

Tabla 4.28: Resultados distorsion de tension individual bA@aestacion inversora

THD THFF
0.789 0.599

Tabla 4.29: Resultados THD y THFF barra AC estacién inversora

Se observa que en este caso la distorsion individomdién resulta menor a un 1% para todas
las arménicas consideradas. El valor para el THO&9.93% y para el THFF de 0.73%. Se
concluye que el disefio propuesto cumple con logeémmpuestos por el criterio de disefo al
igual que en el caso de la estacion rectificadora.

g) Resumen pardmetros filtros AC estacién inversora

En esta seccion se resumen los parametros delttos fbbtenidos, se presentan los valores
para las ramas independientes y la combinacion esraainica unidad. Para cada filtro disefiado
se incluye su respuesta en frecuencia que confamalidez de los parametros obtenidos.
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Ca ST 11 ST 13
V [KV] 500 V [KV] 500
§ Ly MVAr 57 MVAr 50
Ca [uF] 0.72 Cb [UF] 0.63
La [mH] 116.34 Lb [mH] 94.74
[ Ra [Q] 12.58 Rb [Q] 12.11

Figura 4.15: Parametros filtro DT 11/13 ramas separadas estawi@rsora

DT 11/13
LIE- V [kV] 500
MVAr 107
C1 [uF] 1.35
L1 [mH] 52.22
(o= E'QHR C2 [uF] 48.53
L2 [mH] 1.46
R [Q] 300

Figura 4.16: Parametros filtro DT 11/13 unidad completa estacéttificadora
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Impedance
300 ‘ ‘
0 l l
IS | |
§ 20011 %
[}

8 | |
g . L
L 100 | | | |
E l l l l
| | | |
0 1 1 1 1

300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

100

50

Phase (deg)
o

-50

| | | |

| | | |

1 ‘ 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

-100

Figura 4.17: Respuesta en frecuencia filtro DT 11/13 estacigarsora

J: :I— HP 24 HP 36

Ca Cp
V [kV] 500 V [kV] 500
T T MVAr 57 MVAr 50
Ca [uF] 0.73 Cb [WF] 0.64
R 31, | |Re 3o La [mH] 12.12 Lb [mH] 24.56
T T Ra [Q] 182.75 Rb [Q] 138.89

Figura 4.18: Parametros filtro HP 24/36 ramas separadas estamiérsora
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T HP 24/36
c1 V [kV] 500
MVAr 107

L1 R1 C1 [uF] 1.36

L1 [mH] 8.11

o s C2 [uF] 18.10

L2 [mH] 0.69

R1[Q] 500

N R2 [Q] 35.98

Figura 4.19: Parametros filtro HP 24/36 unidad completa estairiéersora

Impedance
1500 ‘ ‘ ‘ ‘
— | | | |
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Figura 4.20: Respuesta en frecuencia filtro HP 24/36 estacigersora
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HP 3 C-Type
} V [kV] 500
co MVAr 107
H R C1 [uF] 1.36
L C2 [uF] 12.26
L [mH] 826.35
R [Q] 778.82

Figura 4.21: Parametros filtro HP 3 C-Type estacion inversora

Impedance
900

800

700

600

Impedance (ohms)

500
0

Phase

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4.22: Respuesta en frecuencia filtro HP 3 C-Type esta@oétificadora
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4.7 Verificacion desempefio filtros AC

Para garantizar que el disefio obtenido es apropad®m todas las posibles condiciones de
operacion es necesario determinar el desempefiosdéltros para la peor condicion de la
combinacion en paralelo de la impedancia armongeéaded AC vy los filtros. Este analisis se
desarrolla con las herramientas disponibles en BBECAL de acuerdo a la metodologia
propuesta en la seccion 3.7.

4.7.1 Filtros estacion rectificadora

Los resultados obtenidos para la estacién redificase presentan en la Tabla 4.30 y la Tabla
4.31. Se observa que los voltajes arménicos canepntes a las armonicas 11 y 13 resultan
menores que en el caso base (ver Tabla 4.26).

Armonica f [HZ] Vn [kV] Dn [%)]
11 555.5( 3.48 0.70%
13 656.50 2.58 0.52%
23 1,161.5( 0.59 0.12%
25 1,262.5( 0.42 0.08%
35 1,767.5( 0.13 0.03%
37 1,868.5( 0.18 0.04%
47 2,373.5( 0.34 0.07%
49 2,474.5( 0.39 0.08%

Tabla 4.30: Resultados distorsion de tension individual baolactora estacion rectificadora

THD THFF
0.89% 0.71%

Tabla 4.31:Resultados THD y THFF barra colectora estaciotifieaddora

Una razon probable para que se produzca lo anesique el caso base se encuentre cerca de
una resonancia paralelo entre la red y los filtpos no sea considerada por la malla equivalente
de PSS SINCAL. Una forma de comprobar lo antesocacular los voltajes armonicos para las
armoénicas 11 y 13 manteniendo la impedancia deedaAC en circuito abierto. Este caso
corresponde a la menor admitancia posible (maylajecarmonico) sin considerar el efecto de
las resonancias. Lo anterior fue estudiado obteoieque \{;=3.51kV y Vi3=2.60kV. Por lo
tanto, se concluye la presencia de una resonaabidala que para la armoénica 11 se obtuvo un
voltaje armonico menor con el sistema AC abiertw. IB tanto, el pero caso se obtiene para el
caso base donde el disefio cumple con las restigzide disefio en términos de distorsion de
voltaje e interferencia telefonica. Esto permitaatoir que el disefio propuesto resulta apropiado
a los requerimientos

El detalle de los flujos de potencia de arménicas pleterminar el desemperfio del sistema de
filtros se encuentra en la seccion 9.8 de los aexo

97



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

4.7.2 Filtros estacion inversora

Para el caso de la estacion inversora los resugltalienidos se presentados en la Tabla 4.32 y
Tabla 4.33. Se observa un aumento importante dedltgjes armdnicos respecto al caso base,
para las arménicas 11/13.

Armonica f [HZ] Vn [kV] Dn [%)]
11 555.5( 3.79 0.76%
13 656.5( 3.56 0.71%
23 1,161.5( 0.59 0.12%
25 1,262.5( 0.42 0.08%
35 1,767.5( 0.13 0.03%
37 1,868.5( 0.18 0.04%
47 2,373.5( 0.34 0.07%
49 2,474.5( 0.39 0.08%

Tabla 4.32: Resultados distorsion de tension individual badglactora estacion inversora

THD THFF
1.06% 0.68%

Tabla 4.33: Resultados THD y THFF barra colectora estaciorrisara

A pesar del cambio en los voltajes armonicos I@ulteados obtenidos para la distorsion
individual se mantienen bajo el 1%. También se mfasen aumento en los indices THD y
THFF. Sin embargo, se mantienen dentro de losdéméxigidos por el disefio. Lo anterior
permite concluir que el disefio del sistema deoBItAC para la estacion inversora resulta ser
apropiado, ya que permite controlar los niveleglidiorsion de voltaje e interferencia telefénica
para las peores condiciones posibles.

El detalle de los flujos de potencia para determgladesempefio del sistema de filtros se
encuentra en la seccion 9.8 de los anexos.
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5 CONCLUSIONES

Las conclusiones del trabajo desarrollado en estanoria de titulo se presentan a
continuacion:

= Se plante6 una metodologia para el disefio de loesfiAC para un sistema de
transmision HVDC bipolar general, donde el objetiled enlace es transmitir la energia
eléctrica generada a través de recursos naturbdgsl@ de los grandes centros de
consumo.

= Se demostro la validez de la metodologia propuastaandola al caso particular del
proyecto Aysén-SIC que consiste de un sistemaahesrmision HVDC bipolar con una
potencia total generada de 2750[MW] y una tensgtrahsmision de +500[kV].

= El disefio obtenido para los filtros AC del proyeddysén-SIC cumple con las
limitaciones de distorsion de tension e interfei@elefonica exigidas que garantizan la
calidad de la potencia eléctrica y el correcto fimamiento de los sistemas de
comunicacion telefonicos.

» Los filtros disefiados permite una adecuada comp#&msale reactivos para ambas
estaciones conversoras.

= El dimensionamiento de los sub-bancos de filtrotemdos permiten garantizar un
cambio de tension en régimen permanente maxim&aerila barra AC de cada estacion
conversora luego de la conmutacion de un sub-bg@aca propdsitos de control de
potencia reactiva.

= El dimensionamiento de los bancos de filtros olotenipermite garantizar que ante una
falla que implique la salida de un banco completsjstema de transmision HVDC puede
continuar operando con una reduccion de su potemgéctada en el SIC de 390 MW.
Este valor corresponde a la potencia de la may@uma operando considerada en la
bases de datos para los estudios.
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6 TRABAJO FUTURO

Los trabajos adicionales que se sugiere realizar gamplementar el trabajo desarrollado en
esta memoria son los siguientes:

» Estudiar los modos de operacion bipolar con tengétucida y monopolar con
sobrecarga del polo sano para el sistema de trai@mHVDC. Determinar si estas
condiciones resultan mas exigentes respecto a lunsle reactivos y generacion de
corrientes armonicas por parte de las estaciomegecsoras.

*= Incluir en el célculo de la impedancia armonica 8&C condiciones adicionales de
hidrologia, demanda y representacion de las calMasficar si cambian los limites
definidos para el diagrama de circulo.

» Estudiar el uso de diagrama de poligonos parapedancia en funcion de la frecuencia.
Esta alternativa permite un disefio optimizado miitér el valor de la impedancia a
regiones mas pequefas para cada armonica.

» Incluir la generacion de corrientes armdénicas rragtaristicas por parte de las estaciones
conversoras.

» Estudiar el impacto en el disefio de los filtrosrdmrporar las armonicas pre-existentes
en las redes AC.

» Estudiar la alternativa de incorporar un SVC paradmpensacion de reactivos del SIC,
debido a los grandes requerimientos de potenci@ivaaDeterminar como se realiza el
disefio coordinado de estos equipos y la estacmresrsoras HVDC.

= Estudiar el efecto de la presencia de secuencetinagn la tensién AC.
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7 GLOSARIO
SIGLA DEFINICION
HVDC Sistema de transmision en corriente contoheialto voltaje
AC Corriente Alterna
DC Corriente Directa
CNE Comision Nacional de Energia
SIC Sistema Interconectado Central
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9 ANEXOS

En los anexos se encuentra el respaldo de la iafuém presentada en forma resumida en el
cuerpo de la memoria. Principalmente se defineXpsesiones matematicas del capitulo 3 y se
detallan los resultados del capitulo 4.

9.1 Expresiones para el calculo de la operacion de lastaciones conversoras

Las expresiones presentadas a continuacion perdetenminar las variables de operacion de
ambas conversoras. Corresponden a las ecuaciom@sraente aceptadas en la literatura para
estos propdsitos, su derivacion puede ser encangral].

La ecuacion que define su curva de operacion dstéion rectificadora es:

V, =V, cosa —(d, +d, ), l“‘ON (9.1)

dio
dN
Para el caso de la estacion inversora se tiene:

V, =V,, cosy—(d, —d, )0, Yaon (9.2)

dN

Donde,
" V4o : Voltaje DC sin carga actual
* Vgon : Voltaje DC sin carga nominal

= g : Corriente DC actual

= Ign : Corriente DC nominal

" dy : Cambio inductivo relativo de voltaje por connuife
= d : Cambio resistivo relativo de voltaje por conncida
"« : Angulo de disparo

"y : Angulo de extincion

El resto de las formulas pueden ser consultad§®] en

9.2 Expresiones para el calculo de las corrientes arm@mas caracteristicas

Las corrientes armoénicas caracteristicas puededeterminadas a través de las expresiones
disponibles en la literatura [6]. La derivacion d&has expresiones se encuentra en las
referencias [1][3][4][19].
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Las ecuaciones presentadas a continuacion enti@gaarrientes armonicas para un conversor
de linea conmutado, basandose en condiciones sdel@eoperacion, es decir, condiciones
simétricas para la estacion conversora HVDC y amnaorriente directa perfectamente filtrada.

La magnitud de las corrientes de la corriente arca@dmaracteristicas,,| para el orden
correspondiente esta dada por:

| =F ey 080, 9.3)
\/Iinea n m
donde K es un factor de atenuacion dado por:
1 2 2
Fn:gEL/A +B? - 2[A[BtosQa + 1) (9.4)
con Ay B funciones auxiliares
A=t @inp+nH (9.5)
n+1 2 '
B:ni_la;in(n—l)g (9.6)

y dondeg corresponde a la caida relativa de tension prodieta conmutaciéon, dada por:

£=d, Biéfdiom ©.7)

el valor del angulo de conmutacion se obtienev@frae la siguiente expresion [2]

cosa —cos@ + ) = 2d 1o Ydon (9.8)
IdN Udio
donde:
LI I : Corriente armonica en el lado AC del sistema
" n : Orden de las arménicas n = (kp)x1l, p=N°deg k=1, 2, 3, ...
" Np : N° puentes de 6 pulsos que conforman el converso

= V., : Tension enrollado de valvulas transformador cosowe
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" Vinea : Tension lado AC transformador conversor
" Vgon : Voltaje DC nominal sin carga
* V4o :Voltaje DC actual sin carga

" lgn : Corrientes directa nominal

"y : Corriente directa actual

= R : Factor de atenuacion

" g : Caida de tension relativa debido a la conmukacio

= dy : Caida de tension relativa debido a la conmuba@ondiciones nominales
"« : Angulo de disparo

" : Angulo de traslapo

9.3 Expresiones para el calculo de parametros de lostfos

Las expresiones disponibles para determinar losinpetros de los filtros de doble
sintonizacién pueden ser calculados a través dgdagntes expresiones [4] [11]

C. = _ QNS -1) (9.9)
WNAL
L= 1 (9.10)
W’N/C,
C1=Ca+cb (911)
_cGlc,+c) L+ L) (9.12)
’ (LC,-LGC,)
LL 9.13
L= L +L, ( )
_ a’(1-x°) (1-x*)(1-ax*) (9.14)
i &{(1+ax2)2(1+ xz)} {(1+ax) e )}R{(1+x2)2(1+ax2)}
Donde,
q=Ca y x= LG, (9.15)
Cb LaCa

9.4 Preparacion de las bases de datos

En esta seccion se presentan los resultados flajmsde potencia desarrollados en el sistema
colector de Aysén para validar las bases de datadas en PSS/E y PSS SINCAL.
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Figura 9.1: Flujo de potencia caso base sistema colector dém\gn PSS/E
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Figura 9.2: Flujo de potencia caso base sistema colector dérAgs PSS SINCAL
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9.5 Compensacion de reactivos estaciones conversoras

El disefio de la compensacion de reactivos involuoegran cantidad de estudios de flujo de
potencia. En esta seccion se presenta los ressiltidichos estudios para el sistema colector de

Aysény el SIC.
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9.5.1 Sistema colector de Aysén

a) Flujo de potencia caso base

BHAALV BHIHV COCHR-CE
0.2
taer | 1
Baker 1
FAZZALV FAZEHV FASC-CB 20.0
250.0 | 2500 o EDE 2453 @?:_:_aﬂ 156.6
Q-Lzﬂ B4z S48 573 ]
1 = = 4575 4577
Pascua2.2 1145 117.2
- o - L
FAZZELV
2500 | 2500 o 2453
TLazR [Bez =% E ETa ) )
10 - - 1.048 BHZALV BKZHV
14.4 EE
FAZ1ALV FAZTHV
ds&.-:- 3|60 o o 3633 12 =
wrar | izma 29 w80 ” —=,g -y a2
1031 — - TEEE B3 Baker 2 5-:C  merfemr s
14.3 - - szElvf = ¢ - ’ ’ -
Pascua21 _ 720 1785 g o i
PAZ1BLY qgo.0 | 1200 - RECT-AC IMWT-AC
250 | 2250 52 -2E23 zorR | 720 0.0
TRl e o0 s ol 1.004 19 et rass . .0000 1.02501250 el {
A 1049 - - 7180 arieof7es Mazag 1838 e
: o 5067 -306.7 | 1358 | 1.0000 1.0280 1250
PATALY PATHV 78R - 22.40 18387 B4z
za0.0 200 = -2E5.0
(;fﬁ ﬁ—ngﬁ h FASCE00 COCHRE0D 1000 1.015
nhao—o- 4575 -4574 860.5 -B50.2 ’ a
1 1258 M g0 7o 200 20T 817005 17005
213 4213 gan e ssp o |5015  B01E
210.6 250.7
1.046 1.046 000 1.000
BT 8T 18 18

Figura 9.3: Flujo de potencia caso base sistema colector démiy
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b) Andlisis de contingencias
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Figura 9.4: Flujo de potencia contingencia linea Pascua, VCRCHB = 1.0 p.u.
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c) Regulacion de tension barra colectora

Figura 9.5: Flujo de potencia contingencia linea Pascua, VCRTHB = 0.95p.u.
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Figura 9.6: Flujo de potencia regulacion de tension barractoia, VCOCHR-CB=1.01 p.u.

d) Dimensionamiento de bancos y sub-bancos
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Figura 9.7: Flujo de potencia sistema colector de Aysén, reiduade la potencia inyectada en el SIC en 390MW
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9.5.2 Sistema interconectado central

a) Flujo de potencia caso base
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Figura 9.8: Flujo de potencia caso base sistema interconectutoal
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b) Regulacion de tensidon barra estacion
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Figura 9.9: Flujo de potencia regulacion de tension barrecgstanversora.

c) Dimensionamiento de bancos y sub-bancos
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Figura 9.10: Flujo de potencia sistema interconectado cengdljecion de la potencia inyectada en 390MW
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

9.6 Estimacion de la impedancia armonica

En esta seccion se presentan los modelos de admitm funcion de la frecuencia utilizados
por el programa PSS SINCAL junto a los resultadaterddos para la impedancia en funcién de
la frecuencia para el sistema colector de AysérSystema Interconectado Central.

9.6.1 Modelos de impedancia en funcién de la frecuencia

El programa PSS SINCAL permite definir modelos dmigancia en funcion de la frecuencia
para cada componente del sistema de potencia. Anganidon se presentan las expresiones
utilizadas por el programa junto a su respectitaaion [22]

YL (n) Admitancia serie de linea, reactores y cosaelores serie
(n = nimero de barra del elemento)
YQLL (n) Admitancia shunt de lineas (n = nimerdbdera del elemento)
YTR (n) Y12 de transformadores de dos enrollados (n = nunerwahsformador)
YQEIN Admitancia serie de generadores sincronicos
YQZ (n) Admitancia paralelo de cargas

La notacion utilizada en las expresiones para lodatos de admitancia es la siguiente:

= Rg : Resistencia a frecuencia fundamental
= R, : Resistencia a frecuencia f

= Ly : Resistencia a frecuencia fundamental
= L, : Resistencia a frecuencia f

"y : Orden de la armonica (§)f

a) Modelos para lineas, reactores y elementos serie

L - Lo (9.16)
R R L, L
B R | PR o TP
Lv "L, @
o *o by Lp
3
v, =10
VAL = | A7 L 21078 (9.17)
2 vﬁ'—l
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

b) Generadores

S 1
YQEIM = =
R.R L
v o R+ ju 2w
L. | R, % v
Kop | —2 0
0" L C
] p_v
I‘IZI

c) Transformadores de dos enrollados
1005,

d) Transformadores de tres enrollados

R L
=Yy pag + ¥ v yaR

— R Lp
i =
B 1005 ag
R L
W H W
R_”rac”“q”xac
‘e © 1005
NBC
= L
W H W
B rcA +J”G“}{CA
fou ” 1005
MNCA,
e) Cargas
- 2
YOI = 5 i
_Mp +jy_"'[:!

(9.18)

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

9.6.2 Impedancia armoénica sistema colector de Aysén

En esta seccién se presenta un resumen de lasgumesultados numéricos que utilizados
para definir la impedancia en funcion de la frecigerpara el sistema colector de Aysén. La
notacion utilizada tiene el siguiente significa@:XX contingencia generador XX, etc.

a) Resistencia minima, &

Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB
Z[ohm] Z[Ohm] Z[Ohm]
o' o' o'
107 a0’y a0
10 a0ty a0
a0’ a0ty a0t
- — 7 fHz] - T 1 f[Hz] - — 7 fHz]
@100 10 1x10' @100 ™10 10" @10 10 1x10'
Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB
Z[ohm] Z[ohm Z [ohm)
10'3 10* o'
107 a0’y a0
10 a0ty a0
a0’ o'y a0t
- — 7 fHz] - T 1 f[Hz] - — 7 fHz]
10 10 1x10' @10 ™10 10" @10 10 1x10'
Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB
Z[ohm] Z[Ohm] Z[ohm]
o'y a o'y

.

" — 1 f[Hz] — T 1 f[Hz] — — 1 f[Hz]
116 10" 110t 10 e Bt 16 10 10t
Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB Impedance: COCHR-CB
Z [ohm] Z [ohm] Z [ohm]
x10°3 x10°3 E:

g
Z

1 1[Hz)
1x10°

" — - T 1 f1Hz) - — 1 f[Hz)
116 o 110 g gt 116 o 110t

L _PA21 L _PA22 L_PASC-COCHR

Figura 9.11: Resultados amplitud impedancia armonica sisterezimo de Aysén,
contingencias simples
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

b) Radio maximo, Rax

Locus Curve: COCHR-CB

X[ohm]
10007

500

/—\ | -
0 1000 150 2000

5001

1000

Locus Curve: COCHR-CB

X[Ohm]

1000

500

/—\ | N
2000

1000-1

G_PAlA

Locus Curve: COCHR-CB
X [Ohm]

1000
/—\ | .
2000

500

0001

L_BK1

X[ohm]
1000

Locus Curve: COCHR-CB

Locus Curve: COCHR-CB

X[Ohm]
000

G| i torml
500
0001
G_BK1A G_BK2A
Locus Curve: COCHR-CB Locus Curve: COCHR-CB
X[ohm] X[onm]
10007 000
5001 5001
/_\ 2o O 20 O
5001
0001 000+
G_PA21A G_PA22A
Locus Curve: COCHR-CB Locus Curve: COCHR-CB
X[ohm] X[ohm]
%00 000
3000
1000: 500
200,
b ™

L_BK2

L_PA1

121



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

X[ohm|
10007

8

Locus Curve: COCHR-CB
1

¢) Angulo méximo/minimog /

L _PA21

X[ohm]
0—

Locus Curve: COCHR-CB

X[Ohm
1000+

]

Locus Curve: COCHR-CB

L _PA22

L_PASC-COCHR

Figura 9.12: Resultados impedancia armonica plano R-X sistetecior de Aysén,

Angle: COCHR-CB

Base

Angle: COCHR-CB

contingencias simples

Angle: COCHR-CB

Angle: COCHR-CB

G_PA1A

Angle: COCHR-CB

G_BK1A G_BK2A
G_PA21A G_PA22A
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

Angle: COCHR-CB Angle: COCHR-CB Angle: COCHR-CB
Phi (] Phi [ Phi []

AL A AR A )
il ohl

L_PA21 L_PA22 L_PASC-COCHR

Lo

Figura 9.13: Resultados angulo impedancia arménica sistematoolde Aysén, contingencias
simples

123



d) Resumen impedancia armonica contingencias simples

A+ B+ C+ A- B- C- D- E-

Contingencia | Ry 2Rmax | @2 [a@) | f f w2 | B2 | B fy f2 B2 | B©@ f; f B(2)
BASE 9.99 1,833.0{ 78.22 48.96 276.92 567.4y 76.49 -90.0q -75.12 163.69 391.80 -86.6¢4-78.84 541.51 789.8{ -90.0(
G_BK1A 9.99 1,760.3( 76.49 50.80 261.51 561.6] 75.42 -90.00 -77.1p 153.64 394.19 -86.59-79.50 539.64 787.74 -90.0(
L_BK1 10.57 1,672.5] 74.94 54.11 24525 564.0{ 75.22 -90.00 -78.9P 140.63 39729 -86.84 -79.96 535.44 796.6{ -90.0(
G_BK2A 9.99 1,741.1] 7751 48.96 270.74 564.0{ 75.471 -90.00 -75.4P 161.71 391.80 -86.33-79.19 538.70 789.1] -90.0(
T_BK2 460 11,527.5] 86.48 57.99 210.15 558.6{ 72.87 -90.09 -88.01L 116.40) 858.39 -86.38-84.70 517.18 805.7] -90.0(
L_BK2 520 13,556.9] 86.89 70.48 233.41 610.3{ 76.39 -90.00 -87.45 129.06 734.28 -86.18 -90.0
G_PA1A 98 1,762.6] 77.64 51.51 267.24 561.1] 76.7Q -90.00 -77.0p 158.93 390.45 -86.23-79.45 534.05 793.9] -90.0(
L_PAl 959 1,794.6] 76.7Q 50.44 267.47 580.9{ 75.83 -90.00 -79.65 160.45 435.55 -86.6¢9-74.96 562.59 780.2{ -90.0(
G_PA21A 9.99 1,730.6{( 77.71 53.60 259.25 562.1( 75.93 -90.00 -77.1D 156.74 393.51 -86.23-79.40 532.20 789.7{ -90.0(
L_PA21 9.99 1,710.2] 75.01 56.36 247.38 562.10 76,8590.00 -80.7F 148.40 422.15 -85.77-78.94 532.20 789.7{ -90.0(
G_PA22A 9.69 1,754.3] 78.17 52.69 263.10 557.7] 76.39 -90.00 -77.5p 160.32 390.45 -86.23-79.40 532.20 789.7{ -90.0(
L_PA22 9.8 1,730.6( 76.84 54.98 253.25 557.7] 75.93 -90.00 -78.48 154.31 393.51 -86.23-79.40 528.06 789.7 -90.0(
L_PA-COC 13.4f 2,611.1] 78.89 75.47 305.71 2,500.0 -90.00 -87.35 134.43 885.62 —80.2]58 -90.0

Tabla 9.1: Resumen resultados impedancia armonica sisteraatoplde Aysén, contingencias simples

MIN MAX | MAX | MAX [ MAX | MIN |[MAX | MIN | MIN | MAX | MIN | MIN | MAX | MAX | MIN | MIN

Rmin 2Rrax | @(2) | «(2) fy f o2) | B | B fy f2 B(2) | B(D f1 f2 B(2)

4.60| 13,556.90 86.89| 75.47| 305.71] 557.73 76.85| -90.00| -88.01| 163.69 390.45| -86.84| -84.70| 562.59 780.26| -90.00

Tabla 9.2: Valores extremos impedancia armoénica sistema ayldet Aysén, contingencias simples
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e) Resumen impedancia arménica contingencias dobles

A+ B+ C+ A- B- C- D- E-

Contingencia [ Rpin 2Rpmax o2) | «(2) f1 fa «2) | B | B f1 f2 B(D | BD f1 f B(2)
G_BK1A

10.52| 1,655.99 75.42|52.79| 245.67| 567.00| 74.55| -87.35| -79.50| 142.10| 397.62| -86.48| -79.96( 538.24] 762.19| -90.00
G_BK1B
G_BK2A
G BKoB 10.56| 1,651.09 76.29|50.19| 266.55 562.59| 75.42| -90.00| -76.03| 159.90| 388.76( -86.89| -79.09( 542.45 768.17| -90.00
G_PA1A
G PALB 10.16| 1,739.2¢ 77.15|55.44| 256.79] 550.51] 76.29| -90.00| -78.22| 152.98| 394.53( -86.02| -79.96( 526.69] 768.17| -90.00
G_PA21A

10.52| 1,773.59 74.55|58.45| 240.19| 550.51] 76.29| -90.00| -79.09| 147.38| 394.53( -86.02| -80.37[ 522.59] 768.17| -90.00
G_PA21B
G_PA22A

10.88| 1,744.1¢ 76.75| 55.44| 255.01| 558.69] 77.15| -90.00| -77.77| 154.04| 394.53( -86.02| -79.96( 526.69] 768.17| -90.00
G_PA22B
G_BK1A
G BKoA 10.88| 1,665.79 75.88|52.38| 256.79| 562.59] 75.01| -90.00| -77.31| 151.79| 394.53( -86.89| -79.96( 538.24] 773.52( -90.00
G_BK1A
G PALA 11.25| 1,690.29 75.88|53.65| 251.28] 554.35 75.88| -90.00| -78.22| 148.53| 397.62( -86.48| -80.37[ 530.36 768.17| -90.00
G_BK1A

10.52| 1,675.59 75.01|56.30| 242.07| 550.51] 75.42| -90.00| -79.09| 146.36| 391.46| -86.48| -80.37[ 530.36] 773.52| -90.00
G_PA21A
G_BK1A

11.25| 1,675.59 75.88|54.57| 247.38] 554.35 75.88| -90.00| -78.22| 146.36| 397.62| -86.48| -80.37[ 530.36 768.17| -90.00
G_PA22A
G_BK2A
G PALA 10.52| 1,680.44 76.75|52.38| 262.64] 562.59| 75.42| -90.00| -76.44| 157.56| 394.53( -86.02| -79.09( 526.69] 768.17| -90.00
G_BK2A
G PAZIA 9.83| 1,660.89 76.29|54.98| 255.01] 558.69] 75.88| -90.00| -77.77| 155.25| 394.53| -86.48| -79.96| 526.69] 762.19| -90.00
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G_BK2A
G_PA22A 10.52| 1,665.79 76.75|53.25| 262.64 558.69| 75.88[ -90.00| -76.90| 156.47| 394.53| -86.48| -79.50| 534.51]  768.17| -90.00
G_PAIA

10.16| 1,758.8¢ 75.88|57.17| 249.32| 554.35] 77.15| -90.00| -79.09| 151.79| 397.62| -86.02| -79.96| 522.59]  768.17| -90.00
G_PA21A
G_PAI1A

10.52| 1,739.26 76.29|55.44| 255.01f 550.51| 76.29| -90.00| -78.22| 154.04| 394.53| -86.48 -80.37| 526.69] 773.52| -90.00
G_PA22A
G_PA21A

10.52| 1,758.8¢ 75.88|57.15| 247.38| 554.35] 76.75| -90.00| -78.63| 151.79| 394.53| -86.48 -80.37| 526.69]  768.18| -90.00
G_PA22A
G_BKI1A

6.10| 13,963.04 86.74| 70.63| 211.80] 610.39] 75.01| -90.00 -88.27 -86.02[ 297.85]  692.22] -90.00
L_BK2
G_BK1A
oAl 9.50| 1,714.77] 74.55|52.38| 251.28] 579.93] 75.88| -90.00( -80.37| 146.36| 415.61| -86.48| -76.90| 554.35|  762.19| -90.00
G_BK1A
oot 10.88| 1,660.89 73.28|57.58| 233.21f 554.35] 75.88[ -90.00| -81.23| 138.93| 403.53| -86.02| 80.37| 530.56] 768.17| -90.00
G_BK1A
oz 10.88| 1,675.59 75.01|56.71| 238.53] 550.51| 75.88[ -90.00| -79.96| 142.10| 403.53| -86.48 -80.37| 526.69]  768.17| -90.00
G_BK1

14.31| 2,928.41 79.35| 74.55| 300.00| 2,500.00 -90.00 -87.35 -81.69| 530.36]  814.85| -90.00
L_PA-COCHR
G_BK2A

10.88| 1,577.24 73.89|53.81| 241.66| 560.34| 74.25| -90.00| -79.01| 141.23| 398.56| -86.74| -80.82| 537.12|  774.45| -90.00
L_BK1
G_BK2A
oAl 9.83| 1,704.97 75.62|50.62| 262.12] 577.56| 75.27| -90.00( -80.12| 156.23 412.34| -86.78| -75.98| 566.72|  765.12| -90.00
G_BK2A
oot 10.52| 1,645.89 73.53[57.27| 243.34| 569.45] 75.63| -90.00| -80.12| 145.45( 407.34| -86.23| -78.78| 534.12]  770.34] -90.00
G_BK2A 10.16] 1,665.79 75.29|56.25| 251.34] 557.84] 75.62| -90.00| -78.29| 150.03| 400.71| -86.34| -80.34] 528.65] 765.45| -90.00
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L_PA22

G_BK2A
- 13.83| 2,486.06 79.09| 74.56| 309.72| 2,500.00 -90.00| -87.23| 142.20| 861.23 -81.23[ 528.92]  821.56| -90.00
L_PA-COCHR
G_PAIA

11.64| 1,636.09 73.89|55.89| 236.56| 560.34| 74.61| -90.00| -80.61| 136.45( 400.45| -86.36| -80.54| 530.78]  770.12] -90.00
L_BK1
G_PAI1A
ko 5.51| 13,757.35 86.12| 71.13| 223.45| 608.34| 76.34| -90.00 -87.34| 127.45| 721.56 -86.23| 305.23]  697.56| -90.00
G_PAI1A
oot 11.25| 1,739.26 73.89(59.72| 231.45 550.34| 76.34| -90.00| -80.02| 143.45( 407.23| -85.34] -80.12| 525.32]  765.89| -90.00
G_PAI1A
oz 10.88| 1,753.96 75.27|57.34| 243.45 553.67| 76.64| -90.00| -79.01| 148.64| 398.56| -86.45| -80.23| 525.12]  760.55| -90.00
G_PAI1A

13.37| 2,633.7¢ 79.45| 75.23| 303.12[ 2,500.00 -90.00| -86.73| 148.45| 865.72 -81.23 516.78]  812.34] -90.00
L_PA-COCHR
G_PA21A

11.25| 1,645.89 72.84|57.23| 227.89| 557.56| 75.27| -90.00| -81.18| 132.45( 400.71| -86.74| -80.82| 525.12|  765.45| -90.00
L_BK1
G_PA21A
ko 5.51| 13,791.64 86.69| 71.50| 218.71] 605.56| 76.14| -90.00| -87.40| 125.67| 717.67 -85.67 298.63]  697.04] -90.00
G_PA21A
L oas 10.88| 1,660.89 74.61|54.89| 248.89| 570.45| 76.34| -90.00| -81.18| 150.02| 417.45| -86.44| -77.36| 557.24]  760.87| -90.00
G_PA21A
oz 10.16| 1,773.55 74.25(59.34| 236.87| 550.14| 76.64| -90.00| -79.12| 145.67| 400.71| -85.12| -80.45| 516.67| 770.67| -90.00
G_PA21A

14.80| 3,174.04 79.45|75.98| 300.12[ 2,500.00 -90.00| -86.73| 148.56| 861.45 -81.45 504.56| 812.56| -90.00
L_PA-COCHR
G_PA22A

11.25| 1,631.19 73.53[56.61| 232.00| 557.56| 75.27| -90.00| -79.12| 139.45( 400.74| -86.34| -80.82| 531.12]  770.56| -90.00
L_BK1
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G_PA22A
L_BK2 5.51| 13,688.77 86.69| 71.14| 223.56] 608.80| 76.34| -90.00| -87.40| 125.45| 713.56 -85.67| 296.34]  700.45| -90.00
G_PA22A
oas 10.16| 1,700.04 74.96|53.18| 253.45 577.45] 75.98| -90.00| -80.82| 151.56| 417.78| -86.38 -77.35| 550.51]  765.50( -90.00
G_PA22A
oo 11.25| 1,744.1¢ 73.23[60.03| 230.12] 553.56| 75.12| -90.00| -81.18| 142.35( 407.92| -85.67| -79.45| 525.23|  774.67| -90.00
G_PA22A

13.37| 2,692.54 79.45|75.98| 302.12[ 2,500.00 -90.00| -87.40| 143.34| 845.12 -81.54| 513.16] 812.55| -90.00
L_PA-COCHR
L_BK1

8.02| 13,928.7d 85.87|72.31| 189.77| 606.15| 74.55| -90.00 -88.27 -86.02[ 293.65]  687.13| -90.00
L_BK2
L_BK1
oAl 10.52| 1,606.63 71.89|53.35| 233.12| 575.12| 74.55| -90.00| -81.32| 135.25| 421.45| -86.72| -77.89| 554.78]  768.19| -90.00
L_BK1
oot 11.25| 1,640.99 69.76|58.23| 213.23| 554.87| 75.61| -90.00| -82.32| 126.67| 415.78| -86.00[ -80.91| 526.73]  773.87| -90.00
L_BK1
oz 11.64| 1,645.89 71.95(58.91| 223.16] 554.89| 75.42| -90.00| -80.54| 130.76| 403.32| -86.02| -80.82| 526.71]  773.43] -90.00
L_BK1

16.38| 3,203.47] 78.07| 73.18| 295.34| 2,500.00 -90.00| -87.35| 131.89| 864.46 -82.12 526.89] 821.34] -90.00
L_PA-COCHR
L BK2

5.70| 15,033.91 86.65|69.78| 221.67| 628.65| 75.78| -90.00 -88.21| 128.12| 729.65 -86.55| 318.98]  712.45| -90.00
L _PA1
L_BK2
oot 5.89| 14,387.34 86.76| 72.45| 201.55| 610.76| 76.55| -90.00| -88.16| 123.45| 718.55 -85.34| 304.78]  697.78] -90.00
L_BK2
oz 5.89| 13,894.50 86.73|71.98| 210.76] 606.43| 76.75| -90.00| -87.45| 120.30| 718.52 -86.25| 297.45]  687.36| -90.00
L_BK2 10.16| 21,863.29 86.74| 59.71| 313.57] 606.17] 77.78| -90.00| 82.56| 163.67| 428.78 -86.34] 146.87] 708.78] -90.00
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L_PA-COCHR
L_PA1
9.50| 1,626.23 71.64|55.65 231.56( 575.81f 76.75| -90.00| -82.67| 140.65| 431.89| -86.03| -76.83| 554.87|  762.43| -90.00
L_PA21
L_PA1
L ppg 10.88| 1,651.09 73.23[55.43| 243.78| 566.98] 76.75| -90.00| 82.55| 146.98| 421.36| -86.76| -76.67| 546.66] 762.78 -90.00
L_PA1
14.31| 3,820.65 79.82[ 75.67| 323.89| 2,500.00 -90.00| -86.99| 160.72| 862.45 -78.23| 560.34]  812.35| -90.00
L_PA-COCHR
L_PA21
10.16| 1,763.79 71.35[60.38| 218.12| 553.78[ 76.66| -90.00| -82.56| 133.34| 419.34| -86.54| -79.34| 518.92[  760.34| -90.00
L_PA22
L_PA21
14.80| 2,431.99 78.34[ 75.98| 295.23| 2,500.00 -90.00| -87.09| 152.23| 845.55 -81.18| 513.23]  812.45| -90.00
L_PA-COCHR
L_PA22
14.31] 3,894.12 79.12[ 75.98| 295.34 2,500.00 -90.00| -87.75( 136.34] 871.45 -82.25| 504.45  821.73( -90.00
L_PA-COCHR
L_PA-COCHR
30.24| 5,144.31 75.62| 70.53| 297.20| 2,500.00 -90.00| -81.22( 311.34] 980.34 -87.40| 267.23| 1,615.09 -90.00
L_PA-COCHR
Tabla 9.3: Resumen resultados impedancia armoénica sisteraatoolde Aysén, contingencias dobles
MIN MAX | MAX | MAX | MAX | MIN |[MAX | MIN | MIN [ MAX | MIN | MIN [ MAX | MAX | MIN | MIN
Rmin 2Rrax | @(2) | «(2) fy f o) | B | B fy f2 B(2) | B(D f1 f2 B(2)
5.51] 21,863.23 86.76| 75.98 323.89] 550.14| 77.78| -90.00| -88.21] 311.34] 388.76| -88.22| -87.40| 566.72| 687.13 -90.00
Tabla 9.4: Valores extremos impedancia armonica sistema toolde Aysén, contingencias dobles
MIN MAX | MAX | MAX | MAX | MIN |[MAX | MIN | MIN [ MAX | MIN | MIN [ MAX | MAX | MIN | MIN
Ruin 2Rmax «2) | «2) f1 fa o2) | B | B f1 fa B2 | B(D f1 fa B(2)
4.60| 21,863.29 86.89] 75.98) 323.89] 550.14| 77.78| -90.00| -88.21| 311.34] 388.76| -88.22[ -87.40| 566.72] 687.13] -90.00

Tabla 9.5: Valores extremos impedancia armonica sistema toolde Aysén
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9.6.3 Impedancia armdnica sistema interconectado central

En esta seccion se presenta un resumen de lasguresultados numeéricos utilizados para
definir la impedancia en funcion de la frecuenc& 8IC proyectado para el afio 2021. La
notacion es idéntica a la utilizada para el sisteat@ctor de Ayseén.

a) Resistencia minima,

Impedance: LAGUI_1

Z[Ohm]
<o

- 5 13 2
)

%1

g

1 fHg
a0

Z[0hm]
aor

Impedance: LAGUI_1

s

Impedance: L.AGUI_1
Z[ohm]
<0'y

L_L.AGUI_1-POLPAICO

Impedance: L.AGUI_1
z[ohm]
<a0°

1 f1H7

L_L.AGUI_1-A.JAHU_K

Impedance: L.AGUI_1

00 o T ; ot
] ] ] 116 pRs ) a0t
BASE T_POLPAICO T_L.AGUI_2
Impedance: L.AGUI_1 Impedance: L.AGUI_1 Impedance: L.AGUI_1
z(onm] Z[ohm] 2 [ohm]
<10% o'y <103
<0 o'y 104
ao? a4 e
ot a4 o
g ) e P o Thatd !  1H2
116 116 110t
T_AJAHU_J T_ANCOA _J T_CHARRUA
Impedance: LAGUI_1 Impedance: L.AGUI_1 Impedance: L.AGUI_1
Z[ohm] Z[ohm] Z([Ohm]
10% o'y 10%
«ao® 0% a0
a0 a0t ot
a0t a0t ot
o o o™ e T o™ o o Dot

L_A.JAHU_KANCOA

Impedance: L.AGUI_1

110 B

L_ANCOA-CHARRU_K

T
16 1A

1 f1H7

T
10 1610

PQ_POLPAICO

7 f[HZ

T
10 10

AJJAHU_J

130



Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC
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Figura 9.14: Resultados amplitud impedancia armonica Sisteteadonectado Central,
contingencias simples
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Figura 9.15: Resultados impedancia armonica plano R-X Sistenteadonectado Central,

contingencias simples
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¢) Angulo méaximo/minimog /
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Figura 9.16: Resultados angulo impedancia arménica Sistemectmectado Central,

contingencias simples
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a) Resumen impedancia armoénica contingencias simples

A+ B+ C- A- B- E-
Contingencia Rmin 2Rmax Z f2 Z Z fl Z f2 Z f2 Z
BASE 5.03 4,696.68 74.71) 487.12 86.38|81.69| 827.25 -73.23| 306.62| -83.37| 1,152.23 -88.28
T_POLPAICO 5.23 4,524.23 74.71f 487.34] 86.38(80.93] 827.68| -73.40| 310.79| -83.77| 1,137.98 -88.12
T_LAGUI_2 5.03 4,625.52 76.24| 487.12| 86.38(80.93] 816.97| -73.23| 306.50| -83.73| 1,137.98 -88.01
T_A.JAHU_J 5.03 4,682.12 75.43] 514.05 86.38(80.93] 839.23| -75.55| 302.12| -84.12| 1,168.23 -88.12
T_ANCOA_J 5.4 4,696.13 76.22| 487.55( 87.34/80.93| 839.12| -72.46| 306.34(-84.14| 1,137.89 -88.12
T_CHARRUA 5.23 4,696.121 76.24| 487.63] 87.34|81.71| 827.45 -73.23| 302.34] -83.37| 1,152.91f -88.28

L _L.AGUI_1-POLPAICO 5.03 6,535.81] 76.24| 500.42] 87.13|76.24| 1,009.23 -71.23| 314.34] -83.23| 1,316.23 -87.23

L L.AGUI_1-A.JAHU_K 446 7,653.14 78.58| 450.12] 86.38/82.12] 697.12| -70.12| 314.56| -80.23| 908.23 88.01

L_A.JAHU_K-ANCOA 4.64| 4,294.13 78.23] 549.34] 86.38(81.69] 850.12] -73.22| 302.12| -85.34| 1,200.12 -88.34
L_ANCOA-CHARRU_K 483 4,682.55 72.34| 493.34] 87.15/81.69| 839.00] -74.81| 323.34| -82.23| 1,137.4Y -88.12
PQ_POLPAICO 488 4,711.34 80.26| 500.12[ 87.15/80.92| 839.34| -78.23| 310.34[-84.23| 1,123.45 -88.01
PQ_A.JAHU_J 488 4,696.827 75.47| 493.12| 86.38|81.34| 839.13] -73.45| 310.44]|-84.12| 1,152.4§ -88.28
PQ_CHARRUA 5.03 4,682.5§ 77.01] 500.12| 87.34(80.23] 839.12| -77.23| 306.23( -84.23| 1,168.34 -88.28
R_AJAHU_K 5.03 4,682.19 76.23] 487.72] 86.34|81.68| 839.23| -73.23| 310.23|-83.12| 1,137.23 -88.28
R_ANCOA 5.03) 4,682.1q 76.23] 487.45 86.38|81.69| 827.45] -72.12| 310.79| -84.34| 1,152.34 -88.18
R_CHARRU_K 444 4,696.68 76.24] 487.34] 86.38/80.29| 839.12] -72.11| 306.34| -82.23| 1,137.99 -88.28
C_AJAHU_J 4.64 4,696.17 74.12| 474.23 86.38(80.92] 827.12 -72.46] 302.12(-84.14| 1,168.34 -88.34
C_L.AGUI_2 3.80 4,682.1§ 75.23| 462.12| 86.38|80.34| 827.34( -74.12| 294.23| -84.34| 1,265.34 -88.01
C_ANCOA_J 5.23 4,682.34 77.12| 480.83| 87.34(81.23] 839.23] -72.46] 306.23(-83.23| 1,137.23 -88.28
C_CHARRUA 4.64 4,696.45 76.12| 500.23] 86.12|80.34| 839.45 -73.22| 310.34]-83.23| 1,152.34 -88.28

Tabla 9.6: Resumen resultados impedancia armonica Sistemi@dmectado Central, contingencias simples
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MIN MAX MAX MIN MAX | MAX | MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Rmin Rmax Z f2 Z Z fl Z f2 Z f2 Z

3.80| 7,653.12 80.26| 450.12 87.34| 82.12/1,009.23 -78.23| 323.34| -85.34| 1,316.23 -88.34

Tabla 9.7: Valores extremos impedancia armonica Sistemadomectado Central, contingencias simples

b) Resumen impedancia arménica contingencias dobles

A+ B+ C- A- B- E-
Contingencia Rmin 2Rmax z f2 z Z fl z f2 Z f2 Z
L_L.AGUI_1-POLPAICO
L_L.AGUI_1-POLPAICO

4.57| 13,150.95 74.71] 506.96| 88.73|79.34|1,281.62 -77.92| 318.12(-84.23| 1,693.34 -90.00

Tabla 9.8: Resultados impedancia armdnica Sistema Intercaded@entral, contingencia doble para Rmax méaximo.

MIN MAX MAX MIN MAX | MAX | MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Rmin Rmax Z f2 Z Z fl Z f2 Z f2 Z

3.80| 13,150.95 80.26| 450.12| 88.73| 82.12|1,281.62 -78.23| 323.34| -85.34| 1,693.34 -90.00

Tabla 9.9: Valores extremos impedancia armonica Sistemadaotectado Central.
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9.7 Diseiio sistema de filtros AC

En esta seccion se resumen los resultados obteardoada una de las etapas de disefio del
sistema de filtros para cada estacion convers@andialmente se presenta los resultados que
permiten determinar el nivel de cortocircuito es barras AC de las estaciones y los flujos de
potencia de armonicas.

9.7.1 Filtros estacion rectificadora

Los resultados entregado por PSS/E para el nivetod®circuito en la barra colectora de
Aysén se presentan en la siguiente figura:

PS5-E SHORT CIRCUIT OUTPUT MON, AT 25 2008 9:02 .HOME BUS IS 4001.
AYSEN-SIC INTEGRATED S¥S5 ¥2021. 85% DEMAND. DRY HYDROLOGY .COCHR-CB 500.00.
=#x FAULTED BUS IS: 4001 [COCHE-CE 500.00] === : 0 LEVELS AUAY
AT BUS 4001 [COCHR-CE 500.00] AREA 12 (PU) V+: 0.0000+J 0.0000

THEV. R, X, X~ R: POSITIVE 0.00054 0.01595 29.275
THREE FHASE FaAULT

b FROM ¥ AREA CET I/Z RE(I+) IM(I+) FRE(Z+) IM{Z+) &PP i F
4002 [BE1HY 500.00] 12 1 FUCEU 7.7534 —25.6344 0.0000 0.0003 9999.999
4005 [BE2HV co0.00] 12 1 PUSED 4.1802 -11.4012 0.0006 0.0071  11.097
4008 [COCHRS00 coo.o0] 12 1 PUCPU 19,7680 -40.40%2  0.0000  0.0000 0.000
10001 [RECT-AC co0.00] 12 1 PUSET 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000

TOTAL FAULT CURRENT (FP.T.) 31.7015 -77.4438

Figura 9.17: Resultados falla trifasica barra colectora estapi@tificadora
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Figura 9.18: Flujo de potencia armonica 11 sistema colectokyen y filtros AC
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1.01A
2.23A -142.72°
La1A
17569 L31A
HP 3 (C-Type)
0.84A 275kV
127.28° -178.20°
4
4 0.84A 0.84A
5452°
16257 A
et 2.60 kv
1.80°
0.46 kV. 1110 A
-179.39°  122.11°
{
1110 A
-59.09 © 1110 A HP24/36
081kv 7704
178.62° 12090
{
2.60 kv 2.60 kv 7704
oo et -62.29 ° 7.70A
+—omd
17.81A
135.95 ¢
DT 11/13
+—omd
+—omd
75.27 A l DT 11/13
-160.33 °
[ Samm— )
2,60 kv 273k
180° 000°
L31A
~—4 La1A Lo1A
175.60 14272° HP 3 (C-Type)
0.84A 2.75kV
127.28° -178.20°
4
084 084

54.52°

Figura 9.19: Flujo de potencia armonica 13 sistema colectokyien vy filtros AC
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0.97 kv, 0.97 kv, 0.97 kv

1.80° 1.80° 180°
0.02 kv Bakerl g >
6.90° 192° 148 A
68.37°
DT 11/13
420 A 011A 4
12075° >
420 A 218A
50.25° 60.95°
023A 0.06 A
0.02kv 11577
6.90° 0.97 kv
180°
0.00 kv 015 kv 015KV
14.48° Pascua 2.2 883° 8.75° 084KV 1157A
179.39° 60.39°
420A 011A 4
120,75
420A 1W57TA  1L5TA
0.46 A 0.01A 59.25° -120.80 ©
52.39° 0.09kv S.24kv HP 24/36
0.46 A 943°  Baker2 s 255KV 1242 A
-127.61° 178.62° 24.32°
4
ot 000A 12424 12424 0.97 kv 0.97 kv 0.98 kv
58.04
0.00 kv 158.86° 180° 1.80° 0.00°
14.48° 1138 A
-135.21°
11.38 A 027A
44.79° 372A 7.76 A 157.52
-125.80 ° i
0.46A 001A 3724 032A
52.39 128.77° 032A
046 A HP 3 (C-Type)
et 017A 0.99kV
0.00kv 015 kv 11.38A 67.52° -178.20°
wos Pascua 2.1 e2° { . -
4 017A 0174
( ) 114.28°
11.38A 52.07 A
4479 ¢ 0.00 kv 39.60 °
071A 0.02A 9.43° 097 kv
071A 51.93° 1.80
12807 084KV 1157A
0.04A 0.06A -179.39° 60.39°
0.00 KV 57.59° j —
a.017 1157 A
120800 1LSTA HP 24,
015KV 0.97 kv /36
( :) 8.75° 1.80° 255KV 12.42A
178.62° 24.32°
oA 0.02A 4
0.71A 5193 0.97 kv, 0.97 kv oAz
128,07 014A 310A 180° 180° 156860 12.42A
0.00kv 018 kv A22.21°
1512° Pascual ouw-
014A 310A
122.21° >
148A
050 A 0.01A eesre
51.63° DT 11/13
0.50 A
+—omd
-128.37°
+—omd
0.03A 021A
0.00 kV 57.34° 218A | — DT 11/13
60.95°
15.12°
O
0.97 kv 0.98 kv
180° 0.00°
050A 001A
51.63°
050 A a2n
-128.37°
~—4 032A 027A
e | asrsee HP 3 (C-Type)
017A 0.99kV
67.52° -178.20°
4
017A 017A

-114.28°

Figura 9.20: Flujo de potencia armonica 23 sistema colectokyien vy filtros AC
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0.00 kV' 0.11 kv 0.11kV
14.48° Pascua 22 8.83° 8.75°
0.30A 0.01 A
90.44 °
0.30 A
-89.56 °
0.02 A 0.00 A
0.00 kV' 96.09 °
14,48 °
C : 030A 001A
00.44°
030
8956
0.00 kV' 0.11 kv
uos Pascua 2.1 e2°
:: 047 A 0.01 A
89.98 ©
047A
-90.02 °
0.02 A 0.05 A
0.00 kV' 95.63 °
1491°
C : 047 001A
00.98°
047
5002°
0.00 kV' 0.13 kv
s12-  Pascual ou-
:: 0.34A 0.01 A
89.65 ©
034
-90.35°
0.02 A 017 A
0.00 kV' 95.37 °
15.12°
C ) 03 001A
80.65°
03sn
5035°

0.84 kV 0.84 kV 0.84 kv
180° 180° 180°
0.02 kv Baker 1 0.84 KV 4‘:'-‘0&
690 L2t 114 A
106.13 ©
DT 11/13
336 A 0.09 A 4 .
-82.66 ° H>
336 A 1.63A
or34r 107.46 ©
018A 0.02A
0.02kv Tr67°
6.90° 084 kv
180°
1.01 kv 1290 A
17930 %6.24°
336 A 0.09A {
-82.65° b
336 A 1200A 1290 A
97.35° pa0s
by i HP 24/36
943°  Baker 2 32° 296kV  1329A
178627 34.35°
{
13.29A 13.29A 0.84 EV 0.84 i((\/ 0.85 EV
-148.83 ° 180 1.80 0.00
242
127.64°
23424 oasa
-52.36 © 764 A 14.56 A -164.56
136.92 © i
764 A 0.26A
162.76 0.26A
HP 3 (C-Type)
0.14A 0.85kV
23421 105.44° -178.20*
— - >
4 014A 014
76,36
2342 4384 A
-52.36 0.19kv 43.20°
e
1.01 kv 12.90 A
179.39° 96.24°
{
12.90 A
-84.95 ° 12.90 A HP 24,
0.11kv 0.84 kv /36
8.75° 1.80° 296kv  13.29A
178.62° 34.35°
{
0.84 kV. 0.84 kv 13204
011A 3.05A 180° L80° lags3c 1329A
8415
011A 3.05A
84.15° O
L14A
106.13 ¢
DT 11/13
+—omd
+—omd
163A b~ 4 DT 11/13
107.46 ©
[ Samm— )
0.84 kv 0.85 kV'
180° 000°
0.26A
~—4 026 A 023
162,76 -164.56 * HP 3 (C-Type)
0.14A 0.85kV
105.44° -178.20°
4
014 014
-76.36 °

Figura 9.21: Flujo de potencia armonica 25 sistema colectokyien vy filtros AC
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0.00 KV Baker1 ;.
6.90° 192°
0.45A 001A
7.39°
0.45A
172.61°
002A
0.00 kv -240°
6.90°
0.00 kv 0.01 kv 0.01kv
14.48° Pascua 2.2 883° 8.75°
0.45A 0014
7.38°
0.45A

0.02 A 0.00 A 172.62*

165.59 ° 0.00 kv 0.10kV
0.02A 943°  Baker2 s°
14.41°

0.00A 0.00A
0.00 kv 0.00°
s 014A
o1an 17173°
8.27° 0.05A
-179.46°

0024 0.00A 005A

165.50 *
0.02A
4410

0.00kv 0.01 kv o14n
uore Pascua 2.1 e°

014A

8.27° 0.00kV

003A 0.00A e

165.12°
0.03A
-14.88°

0.00A 001A
0.00 KV 17077 °
14.91°
0.01 kv 016 KV
8.75° 180°
003A 0.00A

165.12°
0.03A
14.88° 0.02A 088A

0.04°
0.00kv 0.02 kv
1512° Pascual ouw-
0.02A 088A
:: 0.04°

003A 0.00A

164.60 °
0.03A
-15.40°

0.00A 003A
0.00 kv 170.31°
15.12°
: : 003A 0.00A

164.60 *
0.03A
15.40°

0.16 kV. 0.16 kV. 0.16 kv
180° 180° 180°
+—omd
014A
-179.50 °
DT 11/13
[ Samm— )
0.19 A
-178.70 °
0.02A
0.16 kv
180°
114 kv 10.35 A
17039 6L45°
{
1035A 10354
11075
HP 24
0.31kv 100 A /36
178.62° 38.62°
{
100A  100A 016 kv 0.16 kv 016 kv
14457 1.80 1.80 0.00
0.04 A
0.21A -89.81°
0.04A
-118.40° 0.04A
HP 3 (C-Type)
0.02A 0.16kV
-179.81* -178.20*
— - >
4 0.02A 0.02A
-161°
22024
oLt 0.16 kv
1.80°
114 kv 10.35 A
179.39° 6L45°
{
10.35 A
- 75° 10.35 A
ners HP 24/36
031KV 100A
178.62° 38.62°
{
0.16 kV. 0.16 kv 100A
180° 180° LOA oA
+—omd
0.14A
170,50 *
DT 11/13
+—omd
+—omd
019 A | — DT 11/13
-178.70 °
[ Samm— )
0.16kv 0.16 kv
180° 000°
0.04A
~—4 0.04A 004
11840 -80.81° HP 3 (C-Type)
0.02A 0.16kV
-179.81* -178.20*
4
0.02 A 0.02 A
-1.61°

Figura 9.22: Flujo de potencia armonica 35 sistema colectokyien vy filtros AC
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0.00 kV' 0.01 kv 0.01 kv
14.48° Pascua 22 8.83° 8.75°
0.02 A 0.00 A
-169.24 ©
0.02 A
1076°
0.00 A 0.00 A
0.00 kV' -163.59 °
14,48 °
C : 002 000A
16024
002
10.76°
0.00 kV' 0.01 kv
wos Pascua 2.1 ez°
:: 0.04 A 0.00 A
-169.72 °
004
10.28
0.00 A 0.01 A
0.00 kV' -164.07 °
1491°
C : 004 0004
16072
004
10.28°
0.00 kV' 0.02 kv
s12-  Pascual ou-
:: 0.04 A 0.00 A
-170.31 °
004
9.69 °
0.00 A 0.04 A
0.00 kV' -164.60 °
15.12°
C ) 004 0004
47031°

0.04A
9.69°

0.22kV 0.22kV 0.22 kv
180° 180° 180°
0.00 kv Baker 1 0.22 kV 4‘:'-‘0&
690 L2t 0.18 A
154,44 °
DT 11/13
0.61 A 0.02A 4
et >
0.61 A 0.25A
-162.22 ° -153.68 °
003A 0.03A
0.00kv 211°
690" 022kv
180°
1.10 kv 9.46 A
179.39° 62.16°
061A 002A {
17.79° b
0614 946A 946
‘162217 119.04°
g ot HP 24/36
943°  Baker2 3- 040KV 1.24A
178627 6107°
{
120A 120 02KV 022k 028Ky
-122.12 ° 180 1.80 0.00
0.16 A
-163.36 ©
0.16 A 0.05A
16.64 ° 0.05A 0.37A 64.70 °
-154.62° ;;
0.05.A 0054
92.66° 0.06 A
HP 3 (C-Type)
0.02A 0.23kV
0164 15470 ° 178.20*
+———aD
{ 0.02A 002
2250°
0164 10804
16.64° 0.00 kv 6481
e
1.10 kv 9.46 A
-179.39° 62.16 °
4
9.46 A
-119.04 © 9.46 A HP 24
0.01 kv 0.22 kv /36
B 80° 0.40kv 124 A
178.62° 6107°
{
0.22kV 0.22 kv 124n
0.02A 1.33A 1.80° 180° 12212 124A
1609
0024 133
1609 { >
0184
-154.44°
DT 11/13
+—omd
+—omd
025A | — DT 11/13
-153.68 °
[ Samm— )
022kv 023KV
180° 000°
0054
~4 0.06 A 0.05.A
9266 * 64.70° HP 3 (C-Type)
0.02A 0.23kV
15470 ° 178,20 *
4
0.02 A 0.02 A
23.50 ©

Figura 9.23: Flujo de potencia armonica 37 sistema colectokyien vy filtros AC
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0.00 kV' 0.01 kv 0.01 kv
14.48° Pascua 22 8.83° 8.75°
0.02 A 0.00 A
4127+
0.02 A
.73
0.00 A 0.00 A
0.00 kV' -138.62 °
14,48 °
C : 002 000A
4a27°
002
.73
0.00 kV' 0.02 kv
wos Pascua 2.1 ez°
:: 0.04 A 0.00 A
L4478
004 A
35.22°
0.00 A 0.02 A
0.00 kV' -139.12 °
1491°
C : 004 0004
4478
004
.22
0.00 kV' 0.08 kv
s12-  Pascual ou-
:: 011 A 0.00 A
-146.69 ©
0.11 A
3331°
0.01 A 0.14 A
0.00 kV' -140.98 °
15.12°
C ) o11a 0004
16,69
011a
e

0.61 kV 0.61 kV 0.61 kv
180° 180° 180°
oLkv Baker1l g, ] >
690 L2t 0.38 A
-130.25
DT 11/13
1324 0.04A {
236 >
132A 0.50 A
anee 12065
0.07A 0.14A
0.01kv 47340
6.90° 061 kv
180°
124kv  844A
17039° 65.23°
La2A 0.04A ]
42.36° —
La2A B44A  BA4A
“137.64* 115,96 *
sa ok HP 24/36
943°  Baker 2 3° 085kV  210A
178.62°  80.24°
{
210A  210A 061kv 0.61kv 062kv
-102.94 ° 180 1.80 0.00
0.16 A
-139.38 °
0.16 A 012A
40.62 ° 0.05A 180 A -40.34 °
-130.92 ° m
0.05A 013A
65,68 ° 013A
HP 3 (C-Type)
0.05A 0.62kV
016A 13034 17820 *
>
4 0.05A 0.05A
4788
0.16A 1253 A
0.62° 0.00kv 8281 °
g
124KV B44A
-179.39° 65.23 °
{
8.44A
15.96°  BA4A HP 24,
0.01 kv 0.61 kV /36
8.75° 1.80° 0.85kv  210A
178.62° 8024 °
{
0.61 kV 0.61 kv 210A
0.08 A a77A 180° 180° lozeac  210A
4002°
0.08A a77A
4002° { >
038 A
130,25
DT 11/13
+—omd
+—omd
050 A | — DT 11/13
-129.65
O
0.61kv 0.62kv
180° 000°
0.13A
~—4 0134 0124
-65.68° -40.34° HP 3 (C-Type)
0.05A 0.62kV
13034 17820 *
4
0.05 A 0.05 A

47.86°

Figura 9.24: Flujo de potencia armonica 47 sistema colectokyien vy filtros AC

145



0.00 kV' 0.01 kv 0.01 kv
14.48° Pascua 22 8.83° 8.75°
0.02 A 0.00 A
L4425
0.02 A
.75°
0.00 A 0.00 A
0.00 kV' 0.00 ©
14,48 °
@7 0.02A 0.00 A
4025
002
.75
0.00 kV' 0.02 kv
wos Pascua 2.1 ez°
@7 0.03A 0.00 A
L4476
0.03 A
35.24°
0.00 A 0.02 A
0.00 kV' -139.11°
1491°
@7 0.03A 0.00 A
4476
003 A
.24
0.00 kV' 0.12 kv
s12-  Pascual ou-
@7 0.16 A 0.00 A
-148.13 ©
0.16 A
31.87°
0.01 A 0.20 A
0.00 kV' -142.42°
15.12°
@7 0.16 A 0.00 A
aga3
016 A
avere

Figura 9.25: Flujo de potencia armonica 49 sistema colectokyien vy filtros AC

0.71kV. 0.71kV. 0.71 kv
180° 180° 180°
001 kv Baker1l ,, . ] >
o0 ezt 0.42 A
-131.11°
DT 11/13
146 A 0.04A ]
56" F———Om>
1.46 A 0.56 A
-138.44 ° -130.53 °
008A 0184
0.01kv 2655
690" 071k
180°
1.33kV 8.67 A
179.39° 63.48°
1464 004 ]
4156 i
1464 867TA  867A
‘138.44° ar7e
ot It HP 24/36
943°  Baker2 3- 096kV  2.27A
178627 79.07°
{
227TA 227TA 0715V 07]5\/ 0715V
-104.11 ° 180 1.80 0.00
0.16 A
-140.23 ©
0.16 A 014&0
39.77° 0.05 A 2.23A -41.17
-131.83 ° '
0.05.A 0154
e6.07° 0154
HP 3 (C-Type)
006 A 0.71kV
0164 13117 °-178.20°
-
{ 0.06 A 0.06 A
47.03°
0164 11394
3977 0.00kv 86.41°
e
1.33kV 8.67 A
179.39° 63.48°
4
867A
-117.71° 8.67 A HP 24
0.01 kv 0.71 KV /36
8.75° 1.80° 0.96kv  227A
178.62° 7907
{
0.71kV. 0.71 kv 2274
0.11A 577A 1.80° 180° loa11e  227A
38.69°
0114 s577A
38.69° { >
042
asLae
DT 11/13
+—omd
+—omd
0.56 A b~ 4 DT 11/13
-130.53 °
[ Samm— )
071KV 071KV
180° 000°
0154
~4 015A 014
66,07 4117° HP 3 (C-Type)
006 A 0.71kV
13117 °-178.20°
4
0.06 A 0.06 A
47.03°
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

9.7.2 Filtros estacion inversora

Los resultados para el nivel de cortocircuito enbtéara AC de la estacion inversora se
presentan a continuacion:

P5E~-E SHORT CIRCUIT QUTEUT MON, AUG 25 2008 8:5% HOME EUS IS 8106
AYSEN-SIC INTEGRATED S5¥S Y2021, 85% DEMAND, DRY HYDROLOGY L AGUI_1 So0.00.
=x* FAULTED BUS IS: 2106 [L.AGUI_1 E00.00] s : 0 LEVELS AWAY
AT EUS 8106 [L.AGUI_1 500.00] AREA 6 (BT) V+: 0.0000+7 o.0000

THEV. R. X. X/R: POSITIVE 0.00399 0.00901 2.257
THREE FPHASE FAUOLT

hie FROM ¥ AREA CKT I-Z2 RE(I+) IH(I+) RE(Z+) IM(Z+) APP X-R
132 [4 JAHU_K S00.00] 61 PU-FU 10.6558 -26.0181 0.0004 0.0044 12,285
132 [4 JAHU_K 500.00] 6 2 PU-FU 10.6558 —26.0181 0.0004 0.0044 12285

2107 [POLFAICO E00.00] 61 PU-FU E.5199 —13.525¢ 0.o003 0.o031 11.994

8107 [POLFPAICO 500.00] 6 2 PU-FU 5.5199 -13 5256 0.0ooo3 0.0031 11.994

8108 [L. AGUI_Z2 220.00] 61 PU-FU 2.1290 -7 .3253 0.0ooo01 0.021s 242 626

9108 [L.AGUI_Z 220.00] 6 2 PU-FU 2.1290 =7 .3253 0.o001 0.021s 242.626

8108 [L. AGUI_2 220.00] 6 3 PU-FU 2.1290 =7 .3253 0.0ooo01 0.0216 242 626

10002 [INVT-AC 500.007] 6 1 PU-FU 0.0oo0a0o 0.o00o 0.0oooo 0.0oooo 0.0o0
TOTAL FAULT CURRERT (P.U.} 38.7383-101.0633

Figura 9.26: Resultados falla trifasica barra estacion reetdara

147



252kV

252 kv 2.52kV
252kv -0.00° 0.00° 0.00°
W04A  g00°
117.79°
<mo— F————Cm>
~
DT 11/13 10.47 A 267KV 112KV - DT 11/13
-160.86 ° 013° -1.00°
<o —
252kv 252kv
4.12A 4.12A -0.00 * 207A 0.10A 0.10A -0.00°
(140.69 14189 143.37° -10069° f 79.31° oorat 41>
—4 047
030 kv 80.26°
178.813 1 BC
HP 24/36 25178815052 2074 owon [ owa 0234 H>
40620 14381 Ciasare 00ge¢ | 7010 So7a° 7104
—o 14141
252 kv
Trees- 252k 0.00° 252k
0.00° ‘000 060 A
13350
omara 110 kv
7104 000" 7108 osa t——>
BC 4410 141.41° 88,64 HP 3 (C-Type)
<H} BC <Hf 1 055 A 055 A
0.81A 43.59 ° 4359
0.00A 01,36 ° j
o b~ H>
273 kv
180.00°
2.52 kv 271KV
252kv “000° h
3404A  000° 0.00 A 2.35kV 1.04 kv 0.00 0.05A
17.79° 0.00° L03° ‘L03° 99.21°
< F—
D)
1 02a A A)AH)—
DT 11/13 11.30A 0.00A 0.00A 4353 || 0.00A R 0.00A 0194
-150.71° 0.00 * 0.00° 0.00 0.00° B~ E 99.21°
< F—
1143kv NN
252kv 0.28° XA ——
412A 412A 0.00° 0.00A — 0.00 A 5.38 A
-14069° 14189 ° 0.00° 0.00° 123k 14165
- ' H———
0.50kv w8a2n 3527 A ozma
HP 24/36 295178815054 14650 ° 3350
a062¢ 14381 345k oo | .
-058° 43424 3274
— e poguell (PN 30.22° 2.06°
sl 252kv Eaa
000°
2.35kV. 2.35kV
-1.03° -1.03°
7.10A
| |
I
BC <Ht ~
< 2014 254 L83A oson I oo
“146.30° -145.18° 338° s | 500
001A
64.97 ° 9
2.52 kv 0.19 kv
25240 ‘000" ¢ 206"
W04A  g00°
117.79 st
<prmmr———4 —— ao70e || OBA 2.35kv 235KV
79.10 Soae Sose
DT 11/13 1130 A l l
1s0.71°
G 0074
- .
75.38 29.45 A 188 A 2.35A 015A 0 oo
252KV A -146.23* 145,99 ¢ 3a.64° 223 | e
0.00° y
0.04A 0.10kv
710A 106.38 *
-141.41° q
I
BC <Ht 0.28A
70.40° 235KV 2.35kV
042 “103° 103
106.42°
252 G— 1 1
060A 000°
13359 ° 29.46 A 1884 ] lzasA 0147
Go—  oma 14623 “145.99 ¢ 3460 2088
HP 3 (C-Type) 9136
055 A 0.55A i
w590 4350 | 01
s 0.63kV
-1.98°
273KV 028
180.00° 79.10°
271 kv
0.00 *

Figura 9.27: Flujo de potencia armonica 11 sistema interconectantral y filtros AC
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10.66 A
141,92

<

277 kv
0.00°

277 kv
0.00°

20394
-151.39°

<rmo—

DT 11/13

563A
55.32°

563 A
56,52 °

—4
049 kv

277KV
0.00°

277KV

0.00°

277kv
0.00°

5.63 Al7881 %5 634
56530 59.72°
—

HP 24/36

0.97 kv
176.82°

9.25A
55.76°

277k
0.00°

BC<H

10.66 A
141,92

<

277KV
0.00°

277 kv
0.00°

135.39 A
0.00°

2.02kv
013°

275A
57.20°

010A
162.50°

0.10A
7410

35.93A
-185.71°

<rmo—

DT 11/13

563A
55.32°

563 A
56.52°
—4
049 kv
178.81 % g3 o

277kv
0.00°

HP 24/36 e
Sosac  soree
—

097y

Tros2-

9.25A
55.76°

277KV
0.00°

BC <Ht

10.66 A
141,92

<

277KV
0.00°

277 kv
0.00°

35.93A
-155.71°

<rmo—

DT 11/13

9.25A
55.76°

277kv
0.00°

BC <Ht

060 A
141,96 °
0784

178.26 ©

277KV
0.00°

HP 3 (C-Type
0.50 A 050A
12805°  128.05°

—d

0784
1.74°

294KV

180.00°*
2.92kv

0.00°

Figura 9.28: Flujo de potencia armonica 13 sistema intercoectantral y filtros
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Figura 9.29: Flujo de potencia armonica 23 sistema interconectantral y filtros AC
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Figura 9.30: Flujo de potencia armonica 25 sistema interconectantral y filtros AC
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Figura 9.31: Flujo de potencia armonica 35 sistema interconectantral y filtros AC
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Figura 9.32: Flujo de potencia armonica 37 sistema interconectantral y filtros AC
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Figura 9.33: Flujo de potencia armonica 47 sistema interconectantral y filtros AC

154



0.23kv 0.23kv 0.23kv
0.23kv -000° -0.00° -0.00°
008A  000°
130
< +——
~ 4
DT 11/13 o0 a Lol kv o.azky B DT 11/13
2228° 013° 1.09°
<r————— +—md>
TN
023kv D 023kv
Laia 131A L 000° 1444 ooa foora T o02a -0.00°
2710 259 13.37° ESURN PRI EEVEE
—e —~ 0.05A
.42 kv AQA) -143.86 * N BC
78.81° X
HP 24/36 0w A 0494 144 A ooia § ooa 0024 >
42.69 3950 1337° 35190 14481 36.14° 2844
—e -160.85°
023kv
o, 023k 0.00° 0.23kv
0.00° -000° 0.02A
10065 °
omh 010 kv
B4R -0.00° 284 A oma +—0D
BC +169.85° 16985 * -102.46 * HP 3 (C-Type)
<H} Bc <Ht 1 0.01A 0014
oo 0.03A 1065 ¢ 1065
i ¢
000 X, S
> 0.23kv
o2 kv 0.23kv 180,007
023k -000° 0.00°
008A _ 000° 0.00A 0.00 kv 0.00 kv 0.00A
130 0.00° 103° 1.03° 0.00°
<rmm— Gt
1 0oon A ADA)—4
DT 11/13 0,09 A 0.00A 0o0° J| 000 0.00A
1371° 0.00° 5 0.00° 0.00°
<r————— F—
0.01 kv
023k 0.28° | en——
131A 1314 g00° 000A 0.00A
27.10° 2501° 0.00° 0.00° 0,00 kv 0.00°
157°
- H———
0a2kv 034 022 sma
HP 24/36 049 A788L" 040 a 170127 160.20°
ge o Y 000n | 0.00 kv
-058° 0344 0224
I—9 B
030Ky 17012 -169.20° | 000A 000
Tree 023 kv 0.00
0.00°
0.00 kv 0.00 kv
103° L03°
84A
-169.85 ¢ l l
L
BC<Ht ~
< 013A 0.00A 0.00A 000a | o o0a
10.80* 0.00° 0.00° o0 000"
0.00 A
0.00° 1
0.23kv 0.00 kv
023k 000° <t 2.06°
008A _ .0.00°
st 0.00A
<rmm— —— oo0- || 0004 0.00kv 0.00kV
4 0.0 -103° 1.03°
DT 11/13 0.09A
1371°
i 0.00A
- 1 1
e R P
023kv <t 0.00°
0.00° )
0.00 A 0.00 kv
2844 0.00° 206"
169,85 °
| <
BC <Ht 0.00A
000+ 0.00 kv 0.00 kv
0.00A -1.03° -1.03°
0.00°
023 kv <t l l
0024 0.00°
10065 016A OOOA] IOOOA 0.00A
003 A 1081° 0.00° 0.00° 0.00°
HP 3 (C-Type) e
0014 0.01A 4
10.65°* 1065° | 0.03A
—o -102.46° 0,00 kv
Log*
0.23 kv 0.00A
180.00° 0.00°
023kv
0.00°

Figura 9.34: Flujo de potencia armonica 49 sistema intercoaectantral y filtros

AC
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Disefio sistema de filtros de armonicas en corrialiéena para un enlace HVDC

9.8 Verificacion desempefio de los filtros AC

En esta seccion se presenta el detalle de lodadsalobtenidos para determinar el desempefio
del sistema de filtros propuesto para las estasioetificadora e inversora.
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Figura 9.35: Flujo de potencia armonica 11, sistema colectokys®n abierto
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Figura 9.36: Flujo de potencia armonica 13, sistema colectokygi®n abierto
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Figura 9.37: Flujo de potencia armonica 11, equivalente impeidasarendnica sistema colector de Aysén
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Figura 9.38: Flujo de potencia armonica 13, equivalente impe@aarmaonica sistema colector de Aysén
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Figura 9.39: Flujo de potencia armonica 11, sistema intercaukctentral abierto
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Figura 9.40: Flujo de potencia armoénica 13, sistema interconectantral abierto
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Figura 9.41: Flujo de potencia armonica 11, equivalente impedaarmaonica sistema interconectado central
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Figura 9.42:

Flujo de potencia arménica 13, equivalente impeidasamenonica sistema interconectado central
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