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Los nuevos proyectos energéticos que se planifica desarrollar en la XI regién de Aysén
han planteado el desafio de transportar grandes blogues de potencia a través de largas distancias,
hacia los centros de consumo que se concentran en el SIC. La tecnologia que permite viabilizar
esto de manera eficiente es la transmisidn en corriente continua en alto voltaje, conocida como
HVDC (“High Voltage Direct Current”), que utiliza valvulas de tiristores para concretar la
conversién AC-DC y viceversa.

La tecnologia HVDC se puede considerar como una tecnologia madura. Sin embargo, en
nuestro pais es un tema nuevo que se debe abordar para entender el funcionamiento del enlace y
los problemas asociados. Un aspecto importante del funcionamiento de los conversores HVDC es
la ocurrencia de fallas de conmutacion. Los tiristores usados en estos sistemas necesitan ser
expuestos a un voltaje inverso por un tiempo suficiente para que dejen de conducir y permitir asi
una conmutacion de corriente exitosa. Durante la falla de conmutacion la transmision de potencia
es interrumpida, afectando de este modo al sistema AC conectado en el lado inversor.

Esta memoria tiene como objetivo estudiar y mostrar las causas que originan las fallas de
conmutacion, discutir sus efectos en la calidad y seguridad de la potencia suministrada y entregar
dos estrategias de mitigacion de fallas de conmutacién a nivel del control del enlace: la funcion
de control VDCOL (“Voltage Dependent Current Order Limits”) y el modulo de mitigacion
CFPREV (“Commutation Failures Prevention”).

Para lograr los objetivos planteados, se utiliza la plataforma MATLAB/SIMULINK que
simula en tiempo discreto un enlace monopolar de 12 pulsos y 1000 MW (500 kV, 2 kA). A
través de este enlace de prueba se estudian dos casos: sistemas AC interconectados fuertes y
débiles. Ambos sistemas AC son caracterizados por su razon de cortocircuito efectivo, ESCR.

Los resultados muestran que las principales causas que originan fallas de conmutacion
son: perturbaciones en el sistema AC conectado, especialmente las fallas monofésicas; y las
operaciones de maniobra en la barra inversora. Los efectos en la calidad de la potencia
suministrada dependeran de la duracién de la falla de conmutacién y de la razon de cortocircuito
efectivo del sistema AC-DC. Con respecto a las estrategias de mitigacion, se concluye que la
funcion VDCOL ayuda a la recuperacién del sistema cuando se producen las fallas de
conmutacion. EI médulo CFPREV permite mejorar el desempefio del sistema pues mitiga las
fallas de conmutacion para caidas de tension en la barra inversora, cuando ocurre una falla
monofasica a tierra o una falla trifasica simétrica. Su desempefio es mejor cuando el sistema AC
conectado en lado inversor es debil.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Alcance

Esta memoria se propone estudiar las fallas de conmutacion en los sistemas de transmision en
corriente continua (HVDC) con convertidores de conmutacion natural y su efecto en el sistema
de potencia receptor. La tesis explorara las causas u origenes, los efectos en el sistema receptor y
estrategias de mitigacion. El trabajo se basa en revision de la literatura, desarrollo de modelos de
mitigacion en el control del enlace y simulaciones de casos en la plataforma MATLAB.

Actualmente, la transmision en corriente continua en Chile es un tema vigente y posiblemente
veremos en nuestras redes eléctricas la incorporacion de esta tecnologia. Es por esta razon que se
requiere entender los distintos aspectos que involucra, sobre todo en los temas relacionados al

control de potencia y seguridad del suministro.

La experiencia acumulada en la tecnologia HVDC ha permitido estudiar el fendmeno de las fallas
de conmutacion y como afectan éstas al sistema en el cual opera. Esta memoria busca tomar esta
experiencia mediante analisis a través de modelos y simulaciones. La idea es entender e
identificar los mecanismos de control que permitan reducir la probabilidad de fallas de
conmutacion o su duracion, de manera de no afectar la calidad y seguridad de suministro en el

extremo receptor.

1.2 Motivacion

Si bien los sistemas HVDC ya cuentan con la madurez suficiente y se puede considerar una
tecnologia consolidada en el mundo, en nuestro pais no se encuentran aplicaciones de esta
tecnologia. Por lo anterior la transmision en corriente continua en alto voltaje representa un
topico relativamente nuevo en nuestro pais que ha surgido de la necesidad de transmitir grandes

volimenes de energia con reducidas pérdidas a través de distancias largas.
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Actualmente en Chile existen dos proyectos de generacién que estudian la tecnologia HVYDC para
viabilizar la transmisidn de su potencia al SIC desde el extremo sur del pais. Los proyectos de
HidroAysén y Energia Austral considera la construccion de centrales hidroeléctricas de gran
tamafio en la region de Aysén. La energia generada por estas centrales debera ser conducida por
un sistema de transmision eléctrica hasta el Sistema Interconectado Central, SIC. La tecnologia
que permitira esta transmision en forma eficiente es HVDC, tecnologia que utiliza valvulas de

tiristores para concretar la conversion AC-DC y viceversa.

La relevancia del tema de estudio propuesto en esta tesis radica en el hecho de que los
convertidores HVDC por conmutacion natural estan expuestos a fallas. La falla de conmutacion
es una operacion errada del sistema de conversion DC/AC que impacta en la calidad y
eventualmente la seguridad del suministro en el extremo receptor y que por lo tanto debe ser
estudiada debidamente a objeto de identificar los mecanismos de solucion o mitigacién del

fendmeno.

1.3 Objetivos generales

Con el presente trabajo de esta memoria se persiguen los siguientes objetivos generales:
e Describir la tecnologia HVDC, distinguiendo entre la tecnologia HYDC por conmutacion
natural y forzada.

e Describir las fallas de conmutacién, sus causas y efectos sobre los sistemas AC

interconectados, a nivel cualitativo.

1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:



e Basarse en la experiencia internacional sobre el tema. Identificar los mecanismos para
control y mitigacion de fallas de conmutacion.

e Implementar casos de estudio en la plataforma de simulacion MATLAB/SIMULINK para
explorar, estudiar y explicar el fendmeno de fallas de conmutacion y sus posibles

mecanismos de mitigacién a nivel del control del enlace.

1.5 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria se divide en 5 capitulos. En el capitulo 1 se da una introduccion al
tema explicando las motivaciones y objetivos impuestos para el trabajo de titulo. En el capitulo 2
se explican las principales caracteristicas de los sistemas de transmision HVDC, sus
componentes, configuraciones y su sistema de control basico. El capitulo 3 explica el fendmeno
de fallas de conmutacion, sus origenes, sus causas Y estrategias de mitigacion de este fenémeno.
En este capitulo se resume gran parte de la bibliografia indagada. En el capitulo 4 se muestran los
resultados de las simulaciones y los casos de estudios utilizados para analizar el fendbmeno de
fallas de conmutacion: sistemas interconectados AC fuertes y sistemas AC débiles. Se simulan de
manera controlada las fallas y se observan las respuestas del enlace. En el capitulo 5 se concluyen
los principales resultados obtenidos, resumiendo las causas, efectos y mitigacion del fendbmeno.
Se da énfasis en la discusion sobre la NTSyCS, que establece los valores minimos de la razéon
efectiva de cortocircuito (ESCR) en la subestacion de conexion y, finalmente, se establece el

trabajo futuro.



Capitulo 2
Sistemas de transmision HVDC

2.1 Introduccién

La electricidad empez6 a utilizarse para transportar energia hace aproximadamente 128 afios con
lineas de corriente continua, cuando se realiza por primera vez la transmision de larga distancia,
desde Miesbach a Munich. Con los afios, los sistemas de transmision en corriente alterna se
potenciaron con la invencion del transformador en el afio 1885, el cual permitié transmitir en
tensiones mas altas reduciendo las pérdidas, lo que hizo que la transmision en corriente continua
quedase relegada por un tiempo y se prefiriese la transmision HVAC (“High-Voltage Altern-

Current”).

La primera aplicacion comercial de transmision HVDC (“High-Voltage Direct-Current”) fue en
1954 [2], correspondiente a un enlace submarino de 90 kilometros que entregaba 20 MW, entre
Suecia y la isla de Gotland. Actualmente en el mercado se encuentran numerosos proyectos
instalados siendo sus principales fabricantes ABB, Siemens y Areva. A esto se suma el gran
desarrollo que ha experimentado la electrdnica de potencia junto con la mejora tecnoldgica de los
cables extruidos de masa impregnada. Otra prueba fehaciente de la incorporacién de esta
tecnologia en los sistemas eléctricos son los mas de 110.000 MW de capacidad instalada en todo

el mundo, sin considerar los numerosos proyectos en curso y evaluacion.

La tecnologia HVDC tiene caracteristicas que la hacen especialmente atractiva para ciertas
aplicaciones: transmision de potencia a traves de largas distancias, interconexion de sistemas

asincronos y transmision a través de cables submarinos [1].

En este capitulo se ven las configuraciones basicas de los sistemas HVDC, sus principales

componentes, ventajas técnico-econdmicas y finalmente aplicaciones tipicas.



2.2 Caracteristicas de los sistemas HVDC

A continuacion se muestran las principales caracteristicas que hacen atractivo el uso de los

sistemas HVDC en las redes eléctricas.

2.2.1 Consideraciones técnicas

A la hora de elegir entre un sistema HVAC o HVDC para la transmision de la energia eléctrica,
se deben tener en cuenta distinto criterios. Uno de los criterios principales es la viabilidad técnica

de realizar el enlace con cada una de las tecnologias.

Potencia
mw) A
HVDC
HVAC
Distancia
(Km)

Figura 2.1: Relacion entre la potencia y la distancia para lineas HVDC y HVAC.

La figura 2.1 muestra como la potencia del sistema HVDC se mantiene practicamente constante
con la distancia, mientras que con HVAC la capacidad de transmision disminuye con la longitud
de las lineas, debido a sus efectos inductivos. Otra dificultad adicional producido por esta
inductancia es el desfase producido entre los extremos de la linea, ya que puede conducir a la
inestabilidad del sistema. Estos problemas no aparecen en los sistemas HVDC por no estar

afectos a la inductancia de la linea.



Otro factor basico es que con HVAC no se pueden conectar sistemas de distinta frecuencia
(sistemas asincronos). En estos casos se hace indispensable el uso de sistemas HVDC,

independiente de la distancia que separa a ambos sistemas.

Cuando es posible implementar un sistema tanto en HYDC como en HVAC, es importante tener
en consideraciéon otros factores adicionales. El valor de los costos directos e indirectos suele ser

el mas importante dentro de elegir entre una u otra opcion.

La figura 2.2 muestra que existe una distancia critica, dependiente de la potencia que se quiera
transmitir, desde la cual el sistema HVDC tiene un costo de inversion menor que un sistema

HVAC. También se observa que a mayor potencia a trasmitir, menor es la distancia critica.

Costo de
InversiénA
(Uss)
HVAC
HVDC

(US5/Km) linea HVDC

(menor que HVAC)
Subestaciones Conversoras

Subestaciones AC (USS/Km) |
linea HVAC |
2 ﬁ-
200 Km (P=3500 MW) Distancia

400 Km (P=10500 MW)

Figura 2.2: Comparacion de los costos de inversion entre los sistemas HVDC y HVAC en funcion de la distancia de la linea
aérea de transmision.

2.2.2 Consideraciones medioambientales

Desde un punto de vista medioambiental, las lineas HVDC se caracterizan por [4]:




Necesidad de una franja de servidumbre menor para lineas aéreas HVDC en comparacién
con HVAC, con la misma transmision de potencia y con torres mas simples, por lo que el
impacto visual también es menor (ver figura 2.3).

Los campos eléctricos y magnéticos generados por una linea HVDC son estaticos y del
mismo orden de magnitud que los generados por la Tierra de forma natural, por lo que a
priori no afectan negativamente a ningun ser vivo. En el caso de los campos magnéticos,
éstos se anulan al instalar retornos metélicos.

La generacién de ozono por efecto corona es del mismo orden de magnitud que el
generado en procesos naturales.

En las instalaciones monopolares con retorno por tierra, el campo magnético puede
modificar la lectura de una brdjula en las proximidades del cable. Esto puede
solucionarse mediante un retorno metalico que anule dicho campo magnético. Estas
instalaciones también pueden inducir corrientes en tuberias o conductos metalicos
cercanos a las estaciones de conversion. En estos casos, la instalacién de un retorno
metalico puede ser también necesario.

El efecto corona es superior en HVAC, por lo que las medidas para atenuarlo deben ser
mayores, con el costo que esto acarrea.

La altura geogréfica de la instalacion afecta mas a las lineas aéreas HVDC que a la
HVAC, debido a que las tensiones tipo rayo y la densidad del aire (inferior a mayor
altura) estan relacionadas.

HVAC

200 m

70m

Figura 2.3: Franja de servidumbre para lineas HVYDC y HVAC.
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2.2.3 Aplicacién de sistemas HVDC

Existen casos donde los sistemas HVDC son necesario [4]:

e La transmisién de energia utilizando cables submarinos esta limitada a cortas distancias
en el caso HVAC (aproximadamente 130 Km en la actualidad) debido a la alta capacidad
dieléctrica de los cables, por lo que la tecnologia HVDC permite la conexién de sistemas
aislados (estaciones petroliferas, parques edlicos en alta mar, sistemas insulares, etc.) a los
sistemas continentales, independiente de la distancia.

e Transporte de energia mediante lineas subterrdneas HVDC a zonas congestionadas donde
es imposible la instalacion de generacion (zonas urbanas con gran crecimiento
demografico y energético).

e Incremento de la capacidad de transporte utilizando corredores de paso existentes en
HVAC.

e Cuando es necesario tener control total del flujo de potencia activa y reactiva.

2.3 Configuracion y componentes de sistemas HVDC

2.3.1 Clasificacion de los enlaces HVDC

Los enlaces HVDC pueden ser clasificados dentro de las siguientes categorias [2]:

e Monopolar

e Bipolar

e Homopolar

e Back-to-Back

e Enlace Multiterminal



2.3.1.1 Enlace Monopolar

La configuracion basica de un enlace monopolar se muestra en la figura 2.4. Esta usa un
conductor, generalmente de polaridad negativa. EI camino de retorno es a través de la tierra o el
agua. Consideraciones de costos llevan al uso de tales sistemas, particularmente por los cables de
transmision. Este tipo de configuracion también resulta ser la primera etapa en el desarrollo del

sistema bipolar.

Sistema I Sistema
AC1 I AC2

Retorno metalico

[Opcional)

Figura 2.4: Enlace HVYDC Monopolar.

En vez de un retorno por tierra se puede usar un retorno metélico en situaciones donde la
resistividad del terreno es muy alta o por posibles interferencias con estructuras metalicas

subterraneas o submarinas. El conductor que forma el retorno metalico esté a bajo voltaje.

2.3.1.2 Enlace Bipolar

La configuracion del enlace bipolar se muestra en la figura 2.5. Presenta dos conductores, uno de
polaridad positiva y el otro de polaridad negativa. Cada terminal tiene dos conversores de igual
voltaje nominal, conectados en serie en el lado DC. La juntura entre conversores esta puesta a
tierra. Normalmente, la corriente en ambos polos es igual, y no hay circulacion de corriente por
tierra. Ambos polos pueden operar independientemente. Si un polo es aislado debido a una falla
en su conductor, el otro polo puede operar con la tierra como retorno (operacidon monopolar) y de
este modo transportar la mitad de la carga 0 mas si posee la capacidad de sobrecarga en sus

conversores y linea.




En situaciones donde las corrientes por tierra no son tolerables o cuando no es viable un electrodo
de tierra por razones tales como alta resistividad del terreno es utilizado un tercer conductor como
neutro. Esto sirve como un camino de retorno cuando un polo esta fuera de servicio o cuando hay
un desbalance durante la operacion. El tercer conductor requiere una baja aislacion y también
podria usarse como un cable protector para lineas sobrecargadas. Si es completamente aislado es

posible utilizarlo como repuesto.

V|t

Sistema Sistema
AC1 _{ |1 H }_ AC?2

14

Figura 2.5: Enlace HVDC Bipolar.

2.3.1.3 Enlace Homopolar

La configuracion de este enlace se puede ver en la figura 2.6. Tiene dos o mas conductores, todos
de la misma polaridad. Usualmente se prefiere la polaridad negativa pues ésta causa menos radio
interferencia por efecto Corona [2]. EI camino de retorno para estos sistemas es a través de la
tierra. Cuando hay una falla en uno de los conductores, el conversor completo esta disponible
para alimentar el(los) restante(s) conductor(es) el cual, teniendo la capacidad de sobrecarga,
puede transportar mas que la potencia normal. En contraste, para una configuracion bipolar la

reconexién completa del conversor a un polo de la linea es mas complicado y generalmente no es
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posible. La configuracion homopolar ofrece una ventaja en este sentido, en situaciones donde es

aceptable una corriente continua circulando por tierra.

La corriente circulando por tierra puede tener efectos secundarios en tuberias situadas dentro de
unos pocos kilémetros del sistema de electrodos. Las tuberias actuan como conductor de la
corriente que retorna por tierra pudiendo causar la corrosién del metal. Por lo tanto, la

configuracion usando un retorno por tierra puede no ser siempre aceptable.

Sistema Sistema
AC1 _{ | |- - ——— | | }_ AC2
-«

Figura 2.6: Enlace HYDC Homopolar.

Generalmente, cada una de las configuraciones de los sistemas HVDC descritas tiene grupos de
conversores en cascada, cada uno con un banco de transformadores y un grupo de tiristores. Los
conversores son conectados en paralelo en el lado AC (transformador) y en serie en el lado DC
(tiristores) para obtener el nivel deseado de voltaje de polo a tierra.

2.3.1.4 Enlace Back to Back

Este tipo de enlace se usa para conectar sistemas AC asincronos. Puede ser disefiado para
operacion monopolar o bipolar con un namero diferente de grupos de tiristores por polo,

dependiendo del proposito de la interconexién y de la fiabilidad deseada. Su principal
11




caracteristica es que las estaciones conversoras se encuentran ubicadas en la misma subestacion,

ya que no presenta una linea DC.

2.3.1.5 Enlace Multiterminal

Un enlace HVYDC multiterminal es formado cuando el sistema DC esta conectado a mas de dos
nodos de la red AC (figura 2.7).

Sist.
AC1

—{II II}— o —{II acs

—D— A V= [V D
—D—

Figura 2.7: Enlace HVYDC Multiterminal.

2.3.2 Componentes de los sistemas de transmisién HVDC

Los principales componentes asociados a un sistema HVDC son mostrados en la figura 2.8,
usando como ejemplo un sistema bipolar. Los componentes para otras configuraciones son
esencialmente los mismos que se muestran en el ejemplo. A continuacion se muestra una breve

descripcion de cada componente [2].

2.3.2.1 Conversores

Realizan la conversion AC/DC y DC/AC. Estan constituidos por un puente de valvulas y
transformadores con cambiadores de taps. El puente consiste en valvulas de alto voltaje

conectadas en un arreglo de 6 o 12 pulsos, como se describe en la seccién siguiente. Los
12




transformadores del conversor proveen el voltaje trifasico de un nivel adecuado para el puente.
Con el lado del transformador que da hacia las valvulas, sin una referencia a tierra, el sistema DC
sera capaz de establecer su propia referencia a tierra, usualmente el terminal positivo 0 negativo
del conversor. Los transformadores del conversor también proveen el aislamiento necesario entre
la red y el conversor. Habitualmente se instalan dos grupos de transformadores (conversor de 12
pulsos) desfasados 30 o 150 grados eléctricos (esquemas Yy0 e Yd5) [3].

Reactor DC
Conversor _ i Conversor
1 de alisamiento \

[ I ! ! [ |

il Hi
Barra AC Barra AC
Interruptor ! ! Filtro
$ Puente | ! v
Transformador ||'— —_—— - — III Transformador
Electrodos | \l{

v Zg N
o

Filtro

V&
™ LINEL 2N x|
: ¥ T 4

L

— I

Fuente de

Fuente de Potencia Reactiva

Potencia Reactiva

Figura 2.8: Componentes de un sistema HVDC.
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2.3.2.2 Reactores de alisamiento

Son grandes reactores que tienen inductancias tan grandes como 1 H, conectados en serie con
cada polo de cada subestacion conversora. Su utilizacion cumple los siguientes propdsitos:
e Eliminar voltajes y corrientes armonicas en el lado DC.
e Prevenir fallas de conmutacion en el inversor.
e Limitar el valor cresta de la corriente en el rectificador durante un cortocircuito en el lado
DC.

2.3.2.3 Filtros de arménicos

Los convertidores generan armonicos de voltaje y corriente en el lado AC y DC. Estos armonicos
pueden causar sobre calentamiento de capacitores y generadores cercanos, e interferencia con

sistemas de telecomunicacion. Por lo tanto, los filtros son usados en ambos lados (AC y DC).

2.3.2.4 Fuentes de potencia reactiva

Los convertidores DC absorben inherentemente potencia reactiva. En régimen permanente, la
potencia reactiva consumida es alrededor del 50% de la potencia activa transferida. En régimen
transitorio, el consumo de potencia reactiva puede ser mucho mayor. Por lo tanto, las fuentes de
potencia reactiva son dispuestas cerca de los conversores. Para sistemas AC fuertes, éstas son
puestas en forma de bancos de condensadores shunt. Dependiendo de la demanda requerida en el
enlace DC y en el sistema AC, parte de la fuente de reactivos puede estar en la forma de
condensadores sincronos o condensadores estaticos reactivos. Los condensadores asociados a los
filtros AC también proveen parte de la potencia reactiva requerida.

2.3.2.5 Electrodos

La mayoria de los enlaces HVYDC son disefiados para usar la tierra como conductor neutro por al
menos un breve periodo de tiempo. La conexién a tierra requiere un conductor con gran

superficie para minimizar densidades de corriente y gradiente de voltajes superficiales. Este
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conductor corresponde a la linea del electrodo. Si es necesario limitar la corriente fluyendo a
través de la tierra, un conductor metélico de retorno puede ser usado como parte de la linea DC.

2.3.2.6 Lineas de transporte

Pueden ser lineas aéreas o cables. Excepto por el nimero de conductores y dimension de

estructuras de apoyo, las lineas DC son muy similares a las lineas AC.

2.3.2.7 Interruptores AC

Con el fin de despejar fallas en el transformador y para sacar de servicio el enlace HVDC, los
interruptores son usados en el lado AC. Estos no son utilizados para despejar fallas en el lado DC,
ya que estas fallas pueden ser despejadas mas rapidamente por el sistema de control del

conversor.

2.4 Control de sistemas HVDC

2.4.1 Circuito equivalente del enlace HVDC

Para el estudio del control basico del enlace se considera el sistema monopolar de la figura 2.9.
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—
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Figura 2.9: Esquema enlace monopolar.
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El circuito equivalente del sistema HVDC de la figura 2.9 es el siguiente:

Xer Rt X
Vv WA WAL
—el
Id
— Vdr Vi

Vdorcosc

Vdoicosy

Figura 2.10: Circuito equivalente sistema HVDC monopolar.

La corriente circulando desde el rectificador al inversor es:

VdOr Cosa _Vdoi Cosy
Xcr + RL - Xci

Iy

La potencia en ambos terminales es:

Pdr =Vdr|d
Pdi =Vdi|d = Pdr _RLId2

1)

(2)

Las ecuaciones (1) y (2) muestran como es posible modificar la corriente, a partir del &ngulo de

disparo a y el angulo de extincion y, y como modificar el flujo de potencia. Este control es

rapido y directo, pues se realiza a través del angulo de disparo de los tiristores.

2.4.2 Control basico

El control basico de un sistema HVDC es el que se muestra en la figura 2.11.Se puede ver la

caracteristica en régimen permanente del control.
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Puntode
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_________ 1\{___ R ..
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~ VDCOL
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|dmargen
> Id
Id ref=1p.u

Figura 2.11: Caracteristica del control en régimen permanente

En la operacion normal, el rectificador controla la corriente (modo CC, de sus siglas en inglés) en
el valor de referencia de Id_ref, mientras que el inversor controla el voltaje o angulo de extincion
(y) en valor de la referencia de Vd_ref o de angulo de extincion minimo (modo CEA, de sus
siglas en inglés). Los parametros de Id_margen, de VVd_margen, 0 de y margen se definen de

acuerdo a las caracteristicas del sistema.

El sistema funciona normalmente en el punto 1, segun las indicaciones de la figura. Sin embargo,
durante una contingencia severa producida por una caida de voltaje en el sistema AC que
alimenta al rectificador, el punto de operacion se mueve a 2. El rectificador, por lo tanto, se
fuerza a un modo minimo del angulo de disparo a (modo CIA, de sus siglas en inglés) y el
inversor esta en el modo de control de corriente (modo CC). De igual modo, una caida de voltaje
en el sistema AC que alimenta al inversor forzard un cambio desde el modo de control de
regulacion de y al modo de control y min (gama minimo). Durante una contingencia severa, es
necesaria una respuesta mas rapida para aumentar el margen de conmutacioén y de este modo

reducir la probabilidad de una falla de conmutacion.
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El mddulo de control de prevencién de fallas de conmutacion que se presenta en el siguiente
capitulo, genera una sefial que disminuye el limite maximo del angulo de disparo (o)) durante una

caida de voltaje (e.g., durante una falla monoféasica).
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Capitulo 3

Fallas de conmutacidon en sistemas HVDC

3.1 Introduccién

Mucho de los aspectos y funcionalidades de los sistemas HVDC que influyen sobre el resto del
sistema de potencia pueden ser analizados y estudiados sin un conocimiento detallado del disefio
final o del proceso de conversion que toma lugar en el conversor HVDC. Sin embargo, un
analisis més detallado de los fendmenos asociados requiere un conocimiento mas profundo del

proceso de conversién DC y el modelamiento del sistema HVDC.

Uno de esos fenomenos es el de “falla de conmutacion”, que corresponde al mal funcionamiento
del inversor. Una caracteristica importante del tiristor, que es el elemento activo del sistema
HVDC, es que requiere ser expuesto a un voltaje inverso por un tiempo determinado para impedir
su conduccién. De no ocurrir esto, el tiristor sigue conduciendo, aunque no tenga una sefial de
disparo. Esto resulta esencial para el proceso de conmutacion. Cambios abruptos en la magnitud,
fase o calidad de los voltajes de conmutacion podrian causar una o, posiblemente, sucesivas fallas

de conmutacion.

El puente conversor, donde ocurren las fallas de conmutacion, acta como un cortocircuito en el
lado DC y la potencia activa transmitida para este puente es igual a cero. Esto tiene un impacto en
el lado AC, particularmente si las fallas de conmutacion ocurren en todos los puentes de la
estacion conversora. Por lo tanto, es importante estudiar las consecuencias de las fallas de

conmutacion desde el punto de vista del sistema de potencia.

Dentro de las fallas en los sistemas AC, la falla monofasica a tierra es la mas comun. Para una
linea AC, esta falla no implica que la potencia transmitida sea cero ya que las otras dos fases
pueden transmitir potencia en cierto grado, dependiendo de los sistemas de tierra y otros

pardmetros. Sin embargo, incluso una falla monofésica remota puede causar una falla de
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conmutacion, la que podria interrumpir el total de la potencia transmitida por un tiempo corto.
Por lo tanto, es importante estudiar las consecuencias de las fallas de conmutacion sobre los
sistemas AC. Pese a lo anterior, se debe enfatizar que un disefio apropiado de un sistema HVDC
sera capaz de recuperarse rapidamente y su capacidad de transmitir la potencia sera restaurada,
minimizando el impacto de la falla de conmutacién en el sistema AC receptor. Generalmente, una
Unica falla de conmutacién no tiene consecuencia adversa en el lado AC al que se conecta el
enlace. Si la perturbacion en el sistema AC es persistente, la potencia DC puede ser limitada

dependiendo de la severidad de la falla.

En este capitulo se presentan los principales factores que causan las fallas de conmutacion, los
efectos sobre el sistema en que opera el enlace HVDC y las maneras en que se mitigan, desde el
punto de vista del control del enlace.

3.2 Teoria del Conversor

3.2.1Tiristores

También son conocidos como rectificadores controlados de silicio (SCR). Son de la familia de los
transistores y presentan tres junturas, una de las cuales tiene una conexion externa llamada
compuerta (simbolizada G, del inglés “Gate™). A través de esta compuerta es posible controlar

el dispositivo semiconductor. En la figura 3.1 se muestra su estructura fisica y su simbolo.

El tiristor se puede encontrar en tres estados de operacion [6]:

e Estado de bloqueo inverso: sucede cuando el voltaje &nodo-cétodo V<0.En este estado
de operacion las junturas se polarizan de manera de impedir el paso de corriente entre los
bornes, por lo cual no habra conduccion.

e Estado de bloqueo directo: Sucede cuando el voltaje anodo-catodo Vx>0, pero la
corriente por la compuerta 1c=0. En este modo las junturas 1 y 3 se encuentran
polarizadas de forma directa, pero la juntura 2 estd de manera inversa, lo que impediré el

paso de electrones por los bornes del tiristor.
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e Estado de conduccion: Sucede cuando el voltaje anodo-catodo V>0 y ademas existe
corriente por la compuerta. Esta corriente hara que la juntura 2 quede polarizada

directamente y por lo tanto el tiristor comenzara a conducir.

p+
i1
n
i2 <:::> S
G @— .
i3
K

n+
| j=juntura

K

Figura 3.1: Estructura fisica y simbolo de un tiristor.

La curva caracteristica del tiristor es la que se muestra en la figura 3.2. Se puede observar que
resulta similar a la curva del diodo. Al recibir la sefial de disparo a través de la compuerta y estar
polarizado directamente, el tiristor comenzara a conducir y s6lo podra ser apagado si se le aplica
una tension inversa por un tiempo minimo. Es decir, se puede controlar el momento en que se

enciende, pero no su apagado.

P Regiénde
_;’/conduccic')n directa

Voltaje Inverso
maximo

Voltajede

.'; \ ruptura directo

Ruptura por
avalancha

Figura 3.2: Curva caracteristica del tiristor.
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3.2.1 Mo6dulo bésico de un conversor

El modulo basico de un conversor HVDC es el puente trifasico de onda completa que se muestra
en la figura 3.3. Este circuito es conocido como puente de Graetz. Aunque muchas otras
alternativas de configuracidn son posibles, el puente de Graetz ha sido utilizado universalmente
para conversores HVDC ya que éste permite una mejor utilizacién de los transformadores y un
bajo voltaje a través de las valvulas de tiristores cuando éstas no conducen [3].

Id L
| (T | eS| | | r ; ‘
E () E L% ﬂ o
Ua_ la
(@ e - s
Ub_ b
N 3o —rr—» ud
Uc_ I
o :
@ & @
S

oy
>

L !

Figura 3.3: Circuito equivalente para el puente trifasico de onda completa [7].

El puente de Graetz puede ser utilizado para transportar potencia en dos direcciones: en modo
rectificador y modo inversor. Esto se logra aplicando distintos angulos de disparo a las valvulas
tiristoras. Cuando el angulo de disparo es menor que 90 grados eléctricos, la corriente continua
circula desde la polaridad positiva del circuito DC, por lo que la potencia fluye desde el lado AC
al lado DC; cuando el angulo de disparo es mayor que 90 grados eléctricos, el voltaje continuo Ug
cambia de polaridad, por lo que la corriente continua circula desde la polaridad negativa del
circuito DC, y la potencia fluye desde el lado DC al lado AC. Esencialmente, un sistema HVDC
esta constituido por dos puentes de Graetz, los que estan conectados en el lado DC, uno en modo
rectificador y el otro en modo inversor [7].
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3.3 El proceso de conmutacion

Considérese una situacion en que las valvulas 1 y 2 estan conduciendo y la corriente continua
sera conmutada desde la valvula 1 a la valvula 3. La conmutacion puede tomar lugar siempre que
la diferencia de voltajes e,-e, sea positiva, y durante la conmutacion el puente puede ser
representado por el circuito equivalente de la figura 3.4. La diferencia de voltaje entre estas dos
fuentes hara conducir una corriente circulante i3 a través de las valvulas 1 y 3, y cuando esta
corriente circulante iguala a lg, la corriente a través de la valvula 1 es cero y el proceso de
conmutacion se ha completado. Perturbaciones en la red pueden ocasionar cambios en las
magnitudes y &ngulos de fase de las fuentes de voltaje de modo tal que la conmutacién no pueda

ocurrir como es debido.
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Figura 3.4: Circuito equivalente para el proceso de conmutacion [8].

La figura 3.5 ilustra las relaciones y las definiciones de los angulos para el rectificador e inversor.

En ambos casos, la corriente conmuta desde la valvula 1 a la valvula 3.
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Figura 3.5: Relaciones y definiciones de angulos para el rectificador e inversor [7].

Dado que el transformador del conversor tiene una inductancia asociada, la corriente por éste no
puede cambiar instantaneamente. La tasa de cambio finita de la corriente significa que la
transferencia de corriente de una valvula a otra requiere de un tiempo finito de conmutacion. El
area voltaje-tiempo "A", que se muestra en la figura 3.6, es la que se requiere para la
conmutacion. Esta area esta relacionada con la corriente de conmutacion. Mientras mayor sea la

corriente de conmutacion, mayor sera el &rea voltaje-tiempo.

A
ebrr

Conmutacion 1

exitosa i :X
'3 ' i

e
g g f

P

Figura 3.6: Voltaje y corrientes durante la conmutacion [8].
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Valores tipicos a plena carga de p estan en el rango de 20° a 50°, bajo operacién en régimen
permanente. Un fendmeno en las valvulas de tiristores es que las cargas internas almacenadas
producidas durante el intervalo de conduccion deben ser removidas antes de que las valvulas
puedan establecer un voltaje directo con capacidad de bloqueo. Este tiempo es conocido como
tiempo de des-ionizacion de la valvula. EIl tiempo desde el instante en que la corriente de la
valvula llega a cero hasta que el voltaje fase-fase es cero es definido como angulo de extincién
(v). Si el tiristor no es expuesto a un voltaje inverso lo suficientemente largo, hasta que se

produzca la des-ionizacion, el tiristor continuara conduciendo.

De acuerdo a [5,] el tiempo en que las valvulas deben estar expuestas a un voltaje negativo para
la des-ionizacion es tipicamente de 400-500 ps, que corresponden a 7-9° eléctricos (50Hz) o 9-
11° eléctricos (60Hz).

Como se menciond anteriormente, el proceso de conmutacion ocurre tan pronto como la
diferencia de voltaje V-V, es positiva. En operacion como rectificador, y es grande, lo que
implica que usualmente hay muy poco riesgo de fallas de conmutacion. La situacion para la
operacion en modo inversor es diferente. En operacion normal con margen de conmutacion vy, de
tipicamente 15-20°, con alrededor de la mitad del valor como un margen extra, la diferencia de
voltaje V-V, pasa a ser negativa poco después que la conmutacién esta completa. Por lo tanto,
perturbaciones en varios de los parametros del sistema pueden tener una influencia decisiva en el

proceso de conmutacién y su correcta finalizacion en la operacién como inversor.

3.4 Descripcion basica del fenomeno de falla de conmutacion

El voltaje para la valvula 1 de la figura 3.3 se muestra en la figura 3.7, para el conversor en
operacién como inversor. Como se puede apreciar, la valvula 1 esta a voltaje directo la mayoria
del tiempo, y ademas es expuesta a un voltaje negativo por un corto periodo de tiempo, que

corresponde al &ngulo vy, antes que el voltaje de la valvula se vuelva positivo.
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Figura 3.7: Formas de onda para la valvula 1 en la figura 3.1 en el modo inversor.

Mientras que un valor alto de y aumenta el margen para una conmutacion exitosa, es deseable
mantener y lo mas pequefio posible para minimizar el costo y pérdidas de las valvulas,

compensacion reactiva y equipamiento de filtros.

Considérese la conmutacién desde la valvula 1 a la valvula 3 (ver figura 3.3). Si se asume que
después del disparo de la valvula 3 ocurre alguna perturbacion en el sistema que reduce el area
voltaje-tiempo para la valvula 1, de modo que no se logra la condicién de voltaje inverso para el
apagado de ésta. Consecuentemente, la corriente a través de la valvula 1 comienza a crecer
mientras que la corriente a través de la valvula 3 se reduce a cero nuevamente. La siguiente
conmutacion en producirse es desde la valvula 2 a la 4. Cuando la valvula 4 es disparada significa
que ambas valvulas (1 y 4) conducen simultdneamente y el puente conversor es cortocircuitado
en el lado DC. El comportamiento de las corrientes por las valvulas durante este evento se
muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Formas de onda durante una falla de conmutacion.

Esta figura 3.8 también muestra el voltaje DC y el voltaje a través de la valvula 1, y se asume que

la operacion normal se alcanzara la siguiente vez que la valvula 3 sea disparada.

De acuerdo a [5], la corriente DC aumentara como consecuencia del cortocircuito formado en el
puente, y la linea DC o cable, en el caso de un esquema punto a punto, sera descargado a través
del inversor cortocircuitado. Un incremento mayor de la corriente es limitado por el sistema de
control de corriente en serie con el reactor de alisamiento. El voltaje DC del grupo de seis pulsos
seguira siendo cero hasta que la corriente sea conmutada desde la valvula 4 a la valvula 6. Esta
conmutacion sera exitosa si los margenes son restaurados. La operacion volvera nuevamente a la
normalidad cuando la corriente sea conmutada de la valvula 1 a la valvula 3, lo que significa que
el sistema tarda al menos un ciclo en regresar a la operacién normal. Si la perturbacion continua
por un periodo largo podria tomar mayor tiempo antes que se alcance la correcta operacion ya

que podrian ser causadas multiples fallas de conmutacion.

La causa basica de una falla de conmutacién es que el voltaje fase-fase pertinente, en el lado de la

valvula del transformador del conversor, es distorsionado o desplazado de tal manera que el area

voltaje-tiempo durante el intervalo de conmutacion es disminuido a tal nivel que la conmutacion

no pueda ser completada, i.e, la corriente a través de la valvula que estd dejando de conducir no
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puede llegar a cero; o el tiempo con voltaje negativo que la valvula debe tener para que la

corriente se extinga es insuficiente para remover las cargas almacenadas y contindia conduciendo.

Cuando la falla de conmutacion ha ocurrido el voltaje es cero para el puente defectuoso y
consecuentemente la potencia activa no puede ser transmitida por este puente conversor. Si la
falla de conmutacién se desarrolla en los dos puentes en serie de un convertidor de doce pulsos,
la transferencia de potencia activa combinada sera cero. Sin embargo, ya que los voltajes fase-
fase de los dos puentes de seis pulsos estan desfasados 30°, no deberia darse por sentado que la
falla de conmutacion se desarrolle en ambos puentes para la misma perturbacién. Esto esta
verificado por experiencias de esquemas existentes. Tan pronto como el voltaje DC comienza a
recuperarse, la potencia activa puede ser transmitida. La recuperacion luego de una falla de

conmutacion depende de un nimero de factores y no es simple dar una descripcion general.

3.5 Causas de las fallas de conmutacion

Hay bésicamente tres diferentes causas de fallas de conmutacion [5]:

i.  Un decremento en el area voltaje-tiempo de la tension de conmutacién debido a
perturbaciones tales como reduccion de voltaje, cambios de fase y distorsion,

posiblemente acompafiado de un incremento en el angulo de conmutacion.

ii.  Unincremento repentino e inusual de la corriente continua.

iii.  Malfuncionamiento en el sistema de control de disparo de las valvulas.

La primera de estas causas, que es la mas comdn, es debido a perturbaciones y fallas en el
sistema AC conectado, desafortunadamente nunca pueden ser evitadas completamente.
Generalmente, la segunda causa es debido a perturbaciones del sistema, pero también podria ser
causada por una accién muy rapida del sistema de control. De este modo, el riesgo de fallas de

conmutacion podria ser limitado por la velocidad de las acciones de control. Esto es
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particularmente aplicable en el esquema Back-to-Back. La tercera causa es debido a fallas
internas o malfuncionamiento del sistema HVDC, o debido a una accion de proteccién, y pueden
ser evitadas a través del disefio del control de disparo de las valvulas y otras funciones de control

con alta confiabilidad.

Los puntos tratados anteriormente seran descritos y discutidos con un mayor detalle a

continuacion.

3.5.1 Perturbaciones en el voltaje de conmutacion

En operacion normal, el &ngulo de disparo o provee un suficiente angulo de extincion y para
evitar las fallas de conmutacion. Si hay un cambio repentino en las condiciones del sistema justo
antes o durante el proceso de conmutacion la actual area voltaje-tiempo puede ser insuficiente
para una conmutacién exitosa. Ejemplos de fallas que resultaran en distorsiones de voltaje son

fallas monofasicas a tierra y la operacién de interruptores.

Fallas trifasicas simétricas resultaran en depresiones simétricas a la misma amplitud de todas las
fases. Si la falla es remota, esta caida es bastante pequefia y generalmente la conmutacion puede
ser realizada sin problemas. Si la falla es cercana al inversor, causara un menor voltaje AC

resultando, al menos temporalmente, en un incremento de la corriente continua.

Las fallas mas comunes en los sistemas de potencia son las fallas asimétricas, monofasicas o
bifasicas. Para estas fallas, en la mayoria de los casos la magnitud del voltaje de conmutacion
sera sblo ligeramente disminuida, pero la falla causara un cambio de fase en el voltaje que podria

ser perjudicial.

Ademas, la forma del voltaje de conmutacion puede ser distorsionada resultando en un voltaje
que no es sinusoidal. Estas distorsiones estan en el rango de armonicas de frecuencia de bajo
orden de y en muchos casos el sistema de control no tiene ninguna posibilidad de reaccionar para
evitar la falla de conmutacion. Estas distorsiones de voltaje pueden ser causadas por fallas en el
sistema AC, pero también son creadas por operaciones de interruptores tales como

conexidn/desconexion de bancos de condensadores y energizacion de transformadores en las
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estaciones conversoras 0 cerca de ellas. La incidencia de las fallas de conmutacién debido a
distorsiones del voltaje dependera de las medidas introducidas para evitar armonicos de
resonancia de bajo orden, si transformadores cercanos y reactores shunt estan saturados durante

las perturbaciones y operaciones de interruptores.

Las fluctuaciones de voltaje pueden afectar el proceso de conmutacién de las siguientes maneras

[7]:

1. Reduccion en la magnitud del voltaje

Los voltajes fase-fase de conmutacion decrecen debido a las perturbaciones, como se
muestra en la figura 3.9. Ya que la magnitud ha disminuido, pero el area de conmutacion
sigue siendo la misma, el fin de la conmutacion sera retrasado y el angulo de extincion

cambiarade yay’.

i —_—
Vi T W
# Y
// \\\
/ X
/ %
_./'. E: e
/ // ., =
g .
// 7 G
/
S 7
/ /,’ Volt-time area :L\;
Fd
.-"I.’-’/ g b

A

Ny

; : q ~ot
- i

O [0

Figura 3.9: Reduccion del margen de conmutacién debido a una disminucidn de la magnitud del voltaje [7].

2. Cambios en el angulo de fase

La fase del voltaje puede cambiar hacia adelante o hacia atras durante las perturbaciones.
El cambio de fase hacia atras afecta el proceso de conmutacion negativamente. Si se
asume que el &ngulo de disparo (o) no cambia, aunque el area voltaje-tiempo siga siendo
la misma, el angulo de extincién final sera reducido de y a y". La figura 3.10 muestra lo

seflalado anteriormente.
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Figura 3.10: Reduccion del margen de conmutacién debido al cambio de fase [7].

Todas las influencias de las fluctuaciones de voltaje sefialadas anteriormente reducen el angulo de
extincién y a uno méas pequefio y". Siy” en menor que un cierto valor (5-8- grados), la valvula que

conducia previamente continuara haciéndolo y terminara en una falla de conmutacion.

3.5.2 Aumento de la corriente continua

Es evidente que un aumento en la corriente continua incrementara el tiempo necesario para la
conmutacion de la corriente. De este modo, el instante de disparo debe ser ajustado al nivel actual
de la corriente continua para garantizar un area voltaje-tiempo suficiente para la conmutacion y
para la restauracion de la capacidad de blogueo directo del tiristor. Un incremento repentino de la
corriente continua puede ser debido a fallas en el sistema AC conectado o debido a acciones de
control, como por ejemplo el control de amortiguamiento por modulacién de la potencia DC. Si
el aumento de la corriente es causado por fallas o por perturbaciones alrededor del sistema de
potencia y si ocurre durante una conmutacion o antes del disparo de una valvula, no hay mucho
tiempo para que el sistema de control compense el aumento de la corriente. Sin embargo, si el
aumento de corriente continua es ordenado por el sistema de control, las fallas de conmutacion
podrian ser evitadas por el ajuste de la respuesta del control. Una situacion en que un rapido
aumento de la corriente es deseado es durante el restablecimiento después de una falla en el
sistema AC. Por supuesto que es muy importante que las fallas de conmutacién sean evitadas
durante este tiempo crucial, y se deben tomar las precauciones para lograrlo.

La corriente continua aumenta al momento de inicio de la falla en el inversor. Ya que el area

voltaje-tiempo crece con el aumento de la corriente continua, un angulo de conmutaciéon p
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relativamente mayor sera necesario para completar la conmutacion. Esto finalmente reducira vy a

y’, como se muestra en la figura 3.11.
'

.f;. Volttime area N,

Figura 3.11: Reduccion del margen de conmutacion debido al incremento de la corriente [7].

3.5.3 Malfuncionamiento del sistema de disparo de las valvulas

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, es claro que el sistema de control es muy importante
cuando se discute sobre fallas de conmutacién. Ya que las perturbaciones y fallas en el sistema de
potencia adyacente que influyen en el proceso de conmutacién pueden ocurrir en cualquier
instante, el sistema de control que debiese tomar la accion apropiada para evitar la falla de
conmutacion debe ser muy rapido. En principio debiese ser dentro de un sexto de ciclo, es decir,
el tiempo entre dos disparos en un puente de seis pulsos, notando que una falla de conmutacion
esta cerca de ocurrir y decidir la accion apropiada en lo que respecta al disparo de la siguiente
valvula con el fin de evitar un riesgo de cortocircuito en el puente. Esto resulta ser una tarea muy
dificil y, por lo tanto, es razonable asumir que es muy complejo evitar la primera falla de
conmutacion que ocurre luego de la perturbacion critica. Una vez que el pulso de disparo es
realizado, no hay oportunidad de adelantar retroactivamente a. En la operacion de un convertidor
de 12 pulsos, con un angulo de disparo de 25°, habria un maximo adelanto de fase de 5° para la
siguiente conmutacion, incluso si la respuesta del control fuera instantanea. Consecuentemente, la
habilidad del control de evitar la primera falla de conmutacién es muy limitada. Sin embargo, lo
que es importante desde el punto de vista del sistema es evitar sucesivas fallas de conmutacion
cuando los transientes causados por las perturbaciones han desaparecido; y para lograr esto, el
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sistema de control juega un rol fundamental. Siguiendo con las perturbaciones AC, para el
sistema de control hay un mayor tiempo disponible para decidir la accion apropiada con el fin de
restaurar la operacion del puente conversor. Es posible disefiar sistemas de control que limiten las
consecuencias de perturbaciones no demasiado severas que causen una falla simple, o0 a lo mas
doble.

3.6 Influencia de la fuerza de los sistemas AC en la interaccion de los
sistemas AC/DC

La fuerza de los sistemas AC esta relacionada con la potencia DC o el nivel de energia del
conversor DC conectado. Para un sistema AC particular, la recuperacion desde un estado de falla
llega a ser mas critico y dificultoso con el incremento de la inyeccion de potencia DC. El
pardmetro utilizado para representar lo dicho anteriormente es el indice SCR (de las siglas en
inglés “Short Circuit Ratio™), el cual es definido como:

S
SCR — cc3¢

Donde:

S, - Potencia de cortocircuito trifasico en la barra AC, en [MVA].

P,. : Potencia DC transmitida por el enlace, en [MW].

SCR: “razén de cortocircuito”
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De acuerdo a su caracteristica SCR (razon de cortocircuito), la fuerza de los sistemas AC se

clasifican como sigue [9]:

Tipo Caracteristica
Sistema AC fuerte SCR>3
Sistema AC débil 2<SCR <3

Sistema AC muy débil | SCR <2

Tabla 3.1: Clasificacion de los sistemas AC
La potencia de cortocircuito trifasico esta dada por:

V2
Sccs¢ = Z_

th

Donde:

V : Tension fase-fase del sistema AC, en [kV].

Z, : Impedancia equivalente de Thevenin del sistema AC, en [Q].

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema HVDC, es mas significativo considerar el
indice ESCR (de las siglas en inglés “Effective Short-Circuit Ratio”), el que incluye el efecto del
equipo asociado en el lado AC del enlace HVDC: filtros, condensadores shunt, condensadores

sincronos, etc.

S, — Potencia Reactiva enlace HVDClado AC
Pdc

ESCR =

La clasificacion de la fuerza de los sistemas AC dada anteriormente, proporciona un medio para
una evaluacion preliminar de potenciales problemas de interaccion AC/DC. Ademas del indice
SCR, el angulo de fase de la impedancia equivalente de Thevenin tiene un impacto sobre la
interaccidn del sistema AC/DC. Es denominado el “angulo de amortiguamiento” y tiene impacto

sobre la estabilidad del sistema de control DC. Mientras no tengan un efecto significativo sobre el
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indice SCR, cargas resistivas locales mejoran el amortiguamiento del sistema. Valores tipicos del
angulo de amortiguamiento estan en el rango de 75° a 85° [2].

3.7 Impacto de fallas a tierra en sistemas AC sobre los voltajes de las
valvulas.

Las fallas monofasicas a tierra son las fallas mas comunes en redes de alto voltaje. Por lo tanto,
es apropiado analizar cambios de amplitud y fase en el voltaje de las valvulas debido a una falla
de este tipo. Incluso si el comportamiento de las formas de onda del voltaje después de la
ocurrencia de una falla es fuertemente influenciado por la respuesta de los convertidores HVDC,
es til investigar el comportamiento justo después de la falla, asumiendo que los convertidores
HVDC no han actuado por completo. Tal investigacién da un indicador del voltaje de

conmutacion que las valvulas tienen justo después de la falla.

Supdngase que en el sistema ocurre una falla monoféasica a tierra en la fase “a” de la estacion
conversora, es decir, el voltaje en esta fase es cero (ver figura 3.12). Como se puede ver los
voltajes de las fases “b” y “c” seran desfasados en adicion con la distorsion ocurrida. El grado de
distorsion depende de una variedad de parametros de la red, pero los cambios de fase pueden ser
calculados facilmente mediante el uso de libros de métodos estandar, asumiendo que el sistema

puede ser modelado por sus impedancias de secuencia positiva, negativa y cero.

Falla monofasica a tierra (Fase "a")
15 T T

Voltaje [V]

.5
0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78
Tiempo [s]

Figura 3.12: Falla monofasica a tierra.
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3.8 Mitigacion de las fallas de conmutacion

En las secciones anteriores ya han sido indicadas distintas medidas para la disminucion del riesgo
de fallas de conmutacién, principalmente en la seccion 3.4. En varios esquemas no es necesario
emplear ninguna accion especial para evitar fallas de conmutacion, sino que se deben tomar
acciones para prevenirlas. Esta seccion da una vision general de las distintos tipos de estrategias

de mitigacion y muestra un médulo de control para prevenir las fallas de conmutacién.

Como se ha explicado antes, una falla de conmutacion ocurre si no hay un tiempo suficiente con
voltaje negativo a traves de las valvulas durante la conmutacion de la corriente. Hay diferentes
maneras de disminuir la incidencia de fallas de conmutacion:

e Pueden ser tomadas acciones para evitar la ocurrencia de perturbaciones criticas.

e A través de la operacidon con un area voltaje-tiempo lo suficientemente grande como para

que perturbaciones “normales” no causen fallas de conmutacion.

e Pueden ser tomadas medidas para disminuir Aly durante la perturbacién, por ejemplo

mediante la instalacion de un reactor DC con una inductancia de valor alto.

Generalmente, una combinacion de las medidas sefialadas anteriormente puede ser empleada para

reducir el riesgo de fallas de conmutacidn.

A continuacion se expone un método que se implementa con el fin de mitigar las fallas de

conmutacion en los sistemas HVDC clésicos.
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3.8.1 Mdédulo de control CFPREV

Como se ha discutido anteriormente, un angulo de extincion *“y” demasiado pequefio causado por
distorsiones del voltaje de conmutacién es la razon basica de las fallas de conmutacion. Para ser
capaz de mantener un angulo vy lo suficientemente grande, el sistema de control debiese ordenar
un disparo adelantado cuando se detecta una perturbacion en el sistema AC. Esta funcion es la

que realiza el bloque que se presenta continuacion.

El diagrama de blogue del médulo de control CFPREV (de sus siglas en inglés “Commutation
Failure Prevention”) se muestra en la figura 3.13. Esta funcion de control incluye dos ramas
paralelas. Una basada en la deteccion de secuencia cero para fallas monofasicas, y la otra basada

en la transformada abc-af para detectar fallas trifésicas simétricas.

Lia Z_DiFF 'AK
DIFF_LEVEL
Ue

2 DET
axb

) Z_AMI
w T i lamin_crerREV

T ) "
(d \Gain__/ 4 j control de disparo del
(oo ) Inversor
o ABZ
/ K T ABZ DIFF _—— oy
b
p (2 3,_,;;| ABZ LEVEL | ——
| ALFA BETA_sUM o ARZ
HOLD b4 AMIN -
12 rnsr_'L:,'—I I
| Gain
(_o.0

Figura 3.13: Mdédulo de control CFPREV [7].

En la figura 3.14 se puede ver a qué nivel del control del enlace se encuentra el modulo
CFPREV. El angulo que da como sefial el mddulo es restado al &ngulo de disparo que ordena el

control del inversor, ampliando el margen del angulo de extincion.
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¥ ) , h 4 "
‘ Control ‘ Control ‘
~ Rectificador | Inversor
r
Y CFPREV
‘ Conversor ‘

‘ Conversor

Figura 3.14: Ubicacion del modulo CFPREY en el lazo de control del enlace.

Las fallas monofasicas son las mas comunes en los conversores HVDC. El voltaje trifasico en las
barras del convertidor usualmente contiene voltaje de secuencia cero durante este tipo de fallas.

Z_DIFF se obtiene sumando los voltajes instantdneos de cada fase:

U,=U_+U, +U,

La funcion MAX_HOLD es utilizada para convertir la forma de onda sinusoidal a una cantidad
DC. Entonces, esta funcion es disefiada de modo que mantiene el valor maximo que detecta y lo
mantiene por una determinada cantidad de tiempo (12 ms en este caso, ligeramente mayor que la
mitad del periodo de una onda sinusoidal), si es que un valor mayor no es detectado. Si Z DIFF
es mayor que un nivel predefinido, la sefial Z_ AMIN que proviene de MAX_HOLD seré el
angulo que se restara al angulo de disparo final.
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La otra parte estd basada en la transformada abc-af3 para detectar fallas trifdsicas. La idea de la
transformada abc-af es usar un vector que rota para representar Voltajes trifasicos. Las

expresiones para U, y Ug que son usadas en CFPREV son:

2 1

U, =3V, -3, +U,)
NE

Uﬂ :?(Ub _Uc)

U, Y Up corresponden a las proyecciones del vector U,g sobre el eje-a y el eje-f en el plano-af.
La transformada de las cantidades trifasicas simétricas da un vector en el plano-af que rota con

velocidad angular .

La sefial ALPHA BETA SUM de la figura 3.13 es igual a la magnitud del vector que rota y es

calculada por:

= U, +U

U

ALPHA _BETA _SUM es una cantidad DC si las tres fases del voltaje de la barra del conversor
son simétricas. Cuando ocurre una falla en el sistema AC, ALPHA BETA SUM es comparada
con una sefial ALPHA_BETA _SUM filtrada con una constante de tiempo relativamente larga,
que es usada como voltaje de pre-falla. Si la diferencia entre estos dos valores es mayor que un
nivel predefinido, el médulo de control determina que una perturbacion en el voltaje ha ocurrido
en la barra del inversor. Una funcion MAX HOLD también es utilizada sobre
ALPHA_BETA _SUM, aunque se asume que esta sefial es una cantidad DC durante una falla
trifasica balanceada. Una razén es que ALPHA BETA SUM usualmente tiene una oscilacion
transiente inmediatamente después de iniciada la falla, MAX_ HOLD da una cantidad DC
alisada. Otra razon es que esta parte puede ser usada como respaldo para fallas desbalanceadas
donde un voltaje que no sea de secuencia cero esta presente en el voltaje trifasico, tales como
fallas bifasicas. Durante una falla desbalanceada, ALPHA BETA_SUM es un valor que oscila

debido a la secuencia negativa. Sin embargo, MAX_ HOLD lo transformara en una cantidad DC.
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Aungue las dos ramas del modulo de control antes sefialadas tratan con diferentes condiciones de
falla, deben ser activadas al mismo tiempo. En esta situacion, el maximo valor entre Z_ AMIN y
ABZ_AMIN seré elegido como salida final del médulo de control completo. El valor de la salida
AMIN_CFPREV seréa restado desde el control de disparo final del inversor, adelantando el
instante de disparo de las valvulas y, de esta manera, proporcionar un mayor margen de

conmutacion.

La figura 3.15 muestra el voltaje de barra del lado inversor, Z_DIFF y AMIN_CFPREV durante
una falla monofésica con un voltaje remanente de la fase que falla de aproximadamente 25%.
Cuando se aplica la falla en 0.3 segundos el voltaje de la fase afectada cae inmediatamente. El
voltaje de secuencia cero comienza a subir ya que las fases no son simétricas. Como se puede
observar, el voltaje de secuencia cero es sinusoidal, cuya magnitud depende del voltaje remanente
de la fase que falla. La funcion MAX_HOLD mantiene el valor maximo de Z_DIFF por 12 ms, lo
que convierte la curva sinusoidal en una curva plana. La sefial AMIN_CFPREV es la sefial de
salida del modulo CFPREV que va hacia el sistema de control principal de la estacion inversora.
La contribucién de AMIN_CFPREV es restada al angulo de disparo de las valvulas de la

estacion inversora.

La figura 3.16 muestra el funcionamiento del bloque encargado de detectar una falla trifasica
simétrica en la barra de la estacion inversora. Se puede ver el voltaje de barra del lado inversor,
ALPHA BETA SUM y AMIN_CFPREV durante una falla trifisica balanceada con un voltaje
remanente de valor cero en las tres fases. Cuando la falla es aplicada en 0,2 segundos el voltaje
de las tres fases cae inmediatamente. La sefial ALPHA BETA_SUM cae a un nivel que depende
del voltaje remanente de las tres fases. Se debe notar que la sefial ALPHA BETA SUM es la
magnitud del vector de voltaje. Es una magnitud DC si los voltajes trifasicos son simétricos.
AMIN_CFPREV es restado al &ngulo de disparo de las valvulas del lado inversor de la misma

manera que el bloque que detecta las fallas monofasicas.
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3.9 Recuperacion desde fallas de conmutacion en HVDC

Se ha sefialado anteriormente que la mayoria de las fallas de conmutacion son debido a
perturbaciones en el sistema AC, operaciones de “switching” (tales como energizacion de

transformadores) y fallas asimétricas (monofésicas o bifésicas).

Una falla en el sistema AC puede causar una repentina baja de voltaje y cambios de fase en la
barra del lado inversor. La magnitud de la caida de tension depende de la proximidad eléctrica de
la falla. Mientras mas cerca se produzca la falla, mayor es la caida de voltaje. En el momento en
que ocurre la falla, la incidencia de las fallas de conmutacion depende casi completamente de la
repentina caida de voltaje, cambio de fase, el disefio de la valvula y no del control pues es
practicamente irrelevante. En algunos sistemas, particularmente sistemas débiles, hay un posible
efecto de segundo orden causado por distorsiones de voltaje debido a armonicas o no-
linealidades.

Para un sistema AC puesto a tierra, cualquier falla que cause una disminucién de tensién en
cualquier fase de la barra del inversor a un 80% o menos, con seguridad causara el inicio de las
fallas de conmutacion en todas las valvula operando. La primera o segunda falla de conmutacion
(de uno o dos ciclos de duracion) ocurrird virtualmente en cualquier esquema y nada se puede
hacer al respecto. Hay una posible excepcion donde se puede operar normalmente a un muy alto
margen de conmutacién, pero solo hay unos pocos esquemas especiales que emplean esto. Si una
falla AC no causa una caida de voltaje bajo un 90%, hay una baja probabilidad de que ocurra una

falla de conmutacion, en cualquiera de los grupos de valvulas.

Generalmente, las afirmaciones de arriba son hechas para fallas monofasicas, que son las mas
severas para las fallas de conmutacion. La probabilidad de falla para la correspondiente falla
trifasica simétrica sera algo menor, debido principalmente a la ausencia del cambio de fase del
voltaje de conmutacion asociado.

En contraste con la primera o segunda falla de conmutacion (uno o dos ciclos) inmediatamente
después de ocurrida la falla AC, lo que suceda después de todo esto (la duracion de la falla y

recuperacion) dependen casi completamente del disefio especifico de la valvula y del sistema de
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control. Luego de la primera o segunda falla de conmutacion, hay una habilidad inherente de los
sistemas HVDC modernos y su control para recuperarse rapidamente de las fallas de
conmutacion y entregar algo de potencia, incluso para caidas de voltaje grandes que podrian
existir antes del despeje de la falla. Esta recuperacion es mas dificil y critica para sistemas AC
muy débiles o altamente perturbables. Si el sistema HVDC intenta recuperarse después de las
primeras fallas de conmutacion, pero antes de que la falla AC sea despejada, el voltaje y la
corriente continua pueden resultar bastante oscilatorios durante este tiempo debido al posible
voltaje AC desbalanceado.

Si la falla es tan cerca del inversor que el voltaje de la barra colapsa a cero o cerca de este valor,
entonces el inversor no tiene chances de recuperarse y no puede inyectar potencia, hasta el
despeje de la falla. Sin embargo, para fallas mas remotas, la recuperacion luego de las primeras
fallas de conmutacién, contra cualquier voltaje AC que exista antes del despeje de la falla,
generalmente dependera de como el esquema especifico de proteccion y control anula la

habilidad inherente para recuperarse del sistema HVDC.

Para algunos esquemas, dependiendo del disefio de las valvulas y de las protecciones, el circuito
de disparo de las valvulas es blogueado cuando se alcanza un nivel de bajo voltaje determinado y

luego desbloqueado cuando se llegue a valor de voltaje adecuado.

En adicion al posible bloqueo del circuito de disparo de las valvulas, la caracteristica del control
VDCOL (de sus siglas en inglés “Volatge-Dependent-Current-Order-Limit”) es también
importante. Esta debe ser activada durante fallas de conmutacion persistentes, o intencionalmente
para proteger las valvulas, o por sensores de bajo-voltaje disefiados para mejorar la recuperacién
desde las fallas de conmutacion. En cualquier caso, si el VDCOL esta activado su efecto sera
limitar la potencia DC durante las fallas AC y la correspondiente recuperacion.

Durante una falla en el sistema AC, el voltaje AC/DC reducido y la posibilidad de fallas de
conmutacion significa que la inyeccion de potencia DC dentro del sistema sera
correspondientemente reducida o colapsada totalmente a cero. En algunos sistemas que tienen
una gran cantidad de potencia suministrada desde un alimentador DC, una pérdida de energia
repentina y tan grande podria ser devastadora para la estabilidad del sistema AC completo, por
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muchas razones. Pero hay un punto bastante sutil a reconocer cuando la potencia inyectada es
baja o cero. Durante una falla AC, el voltaje AC reducido significa que las cargas del sistema son
temporalmente reducidas. Por lo tanto, en cierto modo la respuesta DC actlla como una especie
natural de fuente-de-poder/ balanceador-de-carga en el sistema total que recibe la potencia. Por
consiguiente, usualmente se dara el caso en que la reaccion temporal pero drastica a una falla AC
(colapso total del alimentador DC) es una perturbacidbn menos severa para el sistema que

bloquear la mayor parte del enlace debido a contingencias internas.

3.9.1 Funcion VDCOL

La funcion de control VDCOL (“Voltage Dependent Current Order Limiter”) es implementada
en el control del enlace HVDC para cambiar la corriente de referencia o “set point” (Id_ref) de
acuerdo al valor del voltaje DC. Este control reduce automaticamente la corriente de referencia
cuando el voltaje DC decrece, como por ejemplo durante una falla en la linea DC o una severa
falla AC. Reduciendo la corriente de referencia Id_ref, también se reduce la demanda de potencia
reactiva sobre la red AC, ayudando a la recuperacion de una falla. Los parametros de VDCOL
son presentados en la figura 3.14.

El valor de Id_ref comienza a decrecer cuando el voltaje de linea VVd cae bajo un valor umbral
VdThresh. La referencia de corriente actual es llamada Id_ref lim. IdMinAbs es el minimo
absoluto Id_ref. Cuando el voltaje de linea DC cae bajo el valor de VVdThresh, el VDCOL reduce
instantaneamente el valor de Id_ref. Sin embargo, cuando el voltaje DC se recupera, VDCOL
limita el incremento en el tiempo de Id_ref con una constante de tiempo definida por un

parametro (Tup).
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Figura 3.17: Caracteristica de VDCOL
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Capitulo 4

Caso de estudio

4.1 Introduccioén

La plataforma utilizada para simular las fallas de conmutacion es Matlab/SimPowerSystem.
Como base se usa el modelo power_hvdc12pulse que viene incorporado, el cual es modificado

para el caso respectivo.

Para el analisis, se estudian dos casos:
- Sistemas emisor y receptor fuertes (ESCR>3)
- Sistemas emisor y receptor débiles (ESCR<3)

De acuerdo a la NTSyCS [11] la potencia transmitida de los enlaces HVDC, deberd ser
compatible en todo momento con los niveles de cortocircuito en el lado de corriente alterna. Para
esto se debera prever en todo momento que la razén efectiva de cortocircuito en la S/E de
conexidn sea superior a 2,5. De ahi la importancia de tratar los casos anteriores.

4.2 Detalles del enlace HVDC

Un enlace DC de 1000 MW (500 kV, 2 kA) es usado para transmitir potencia desde una red AC
de 500 kV, 50 Hz a una red AC de 500 kV, 50 Hz. Los sistemas AC son caracterizados por su
razon de cortocircuito SCR (o ESCR), dependiendo del caso de estudio (fuertes o débiles). Las
redes AC equivalentes son representadas por ramas de amortiguacion L-R con un angulo ¢=80°
a la frecuencia fundamental y tercera armonica (para ambos sistemas AC). El rectificador e
inversor son conversores de 12 pulsos formados por dos bloques “Universal Bridge” (puentes de
Graetz) conectados en serie. Los conversores se encuentran conectados a través de una linea DC
de pardmetros distribuidos de 300 Km, reactores de alisamiento de 0,5 H/Km vy resistencia de 1
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Q/Km. Los transformadores del grupo conversor (conexion Yg/Y/D) son modelados con el
bloque “Three-Phase Transformer” (transformadores trifasicos de tres enrollados). Los
cambiadores de tap de los transformadores no son simulados. La posicion del tap es llevada a una
determinada posicion mediante un factor de multiplicacion aplicado al voltaje nominal primario
del transformador del conversor. El tiempo de muestreo de la simulacion es de 50 ps. La

configuracion del sistema se muestra en la figura 4.1.

1000 MW
05H 300Km 05H
500kV, 50 Hz B _ Add 500kV, 50 Hz
SCR . SCR
i Sistema

Sistema
AC1

50Hz
600 Mvar

-

! .
! AC2

Control
del
Rectificador

AC

A
-

Figura 4.1: Sistema HVDC modelado

4.2.1 Sistemas AC

Los sistemas AC son modelados como fuentes infinitas separadas de sus respectivas barras de
conmutacion por sistemas de impedancias. Las impedancia son modeladas como ramas L-L//R
con el mismo amortiguamiento a la frecuencia fundamental y tercera armoénica, en ambos
sistemas AC. Los angulos de las impedancias equivalentes de Thevenin del lado receptor y del
lado emisor son considerados de 80°. Esto es mas representativo en el caso de resonancia a baja
frecuencia.

Ls

Vs

Figura 4.2: Sistema AC equivalente
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4.2.2 Sistema DC

El sistema DC estd compuesto de un reactor de amortiguamiento y una linea de transmisién DC
modelada con parametros distribuidos. Este modelo estd basado en el modelo de onda viajera de

Bergeron usado por los programas de simulacion transiente electromagnética (EMTP).

4.2.3 Transformador de los Conversores

Los transformadores son de 1200 MVA y son modelados con el bloque *“Three-Phase
Transformer” (tres enrollados). Los parametros considerados (basados en las condiciones
nominales del sistema AC) son los tipicos para transformadores que se pueden encontrar en
instalaciones HVDC. La reactancia de conmutacion es: Xc=0,24 p.u

4.2 4 Filtros AC y Banco de Condensadores

Las armonicas generadas por lo elementos no lineales del sistema HVDC en el lado AC se

calculan de acuerdo a la siguiente relacion:

h=p-kx1 con k=123...
Donde:
h: orden de la armdnica

p: numero de pulsos del conversor

De este modo, para un conversor de 12 pulsos las armdnicas generadas en el lado AC son las de
orden 11, 13, 23, 25 y mayores. Los filtros son instalados con el objetivo de limitar la cantidad de
armonicos a un nivel adecuado para la red. En el proceso de conversion, el conversor consume
potencia reactiva, que es aportada en parte por el banco de filtros, y el resto por bancos de 600
MVar en cada lado.
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4.2 .5 Sistemas de Control

El rectificador e inversor tienen un regulador de corriente y voltaje operando en paralelo, que

calculan un éangulo de disparo a. Ambos controladores son del tipo PI.

En operacion normal, el rectificador controla la corriente al valor de referencia Id_ref, mientras
que el inversor controla el voltaje al valor de referencia VVd_ref. Los parametros |_margin y

Vd_margin son 0.1 p.uy 0.05 p.u, respectivamente.

El médulo de control CFPREYV se incorpora en el lado inversor, de modo de prevenir las fallas de
conmutacion. Ademas, la funcién de control VDCOL, que se explica en el capitulo 4, esta
implementada para cambiar la corriente de referencia de acuerdo al valor del voltaje DC.

4.3 Resultados de la simulacion para VDCOL

Para analizar la funcion VDCOL, dos diferentes valores del parametro Idmin (corriente de
referencia minima durante una caida de tension) son analizados mediante la aplicacion de una
falla monofasica a tierra en el lado inversor y rectificador. La falla que se aplica tiene una
duracion de 5 ciclos (100 ms). También se realiza una falla en la linea DC para analizar la
respuesta de la funcién VDCOL.

4.3.1 Caso sistemas AC fuertes

Se toman en consideracién los siguientes parametros para los sistemas AC:

Sistema | SCR | ESCR | Scay | Vi f Ls L R Zm
[MVA] | [kV] | [Hz] | [mH] | [mH] | [Ohm] | [Ohm]
AC1 5 4.4 5000 500 |50 |98.03 | 71.717 | 47.8602 | 50L 80°
AC 2 10 |94 10000 | 500 |50 |28 54.16 | 62.019 | 25L 80°

Tabla 4. 1: Parametros simulacioén sistemas AC fuertes.
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4.3.1.1 Falla a monofasica a tierra (fase “a”) lado inversor

Idmin=0.3 [p.u]

Las simulaciones se muestran en el Anexo D.1.1.1. Una falla monofasica a tierra es aplicada en la
fase “a” de la barra del lado inversor en t=0.6 s con una duracion de 5 ciclos. Debido a la
reduccion del voltaje AC en la barra inversora, el voltaje DC en el inversor decrece (figura D.1).
Por lo tanto, la corriente DC aumenta bruscamente. El control de corriente del rectificador intenta
reducir la corriente mediante el incremento del angulo de disparo (a) y de este manera pasa a
operar en el modo de control de voltaje. La corriente de referencia baja al valor determinado por
la funcion VDCOL.

Si se observa la corriente por las valvulas del lado inversor (figura D.2), se puede notar el nimero
de fallas de conmutacion del grupo correspondiente. Se puede ver que en el grupo Y-Y, las
valvulas 1 y 4 conducen simultaneamente, produciendo un cortocircuito en el puente de Graetz.
Para el grupo Y-D también existe falla de conmutacion, pero no existe cortocircuito ya que
conducen las valvulas 3 y 4. Es decir, este puente no se encuentra cortocircuitado en el lado DC,
pero si presenta fallas de conmutacion debido al incremento de la corriente y la disminucién
correspondiente del angulo de extincién. Entre t=0.65s y t=0.7, se aprecia que en el grupo Y-Y
conducen las valvulas 1 y 4; en el grupo Y-D lo hacen las vélvulas 3 y 6, lo que significa un
cortocircuito completo en el lado DC, para ambos puentes del inversor. Durante este tiempo, la
potencia transmitida es cero. La sistema logra recuperarse en 300 ms después de despejada la
falla.

Idmin=0.1 [p.u]

Las simulaciones se muestran en el Anexo D.1.1.2. Basicamente ocurre la misma situacion que
en el caso anterior. Al momento de inicio de la falla, la corriente aumenta bruscamente
produciendo la falla de conmutacion en las valvulas del grupo Y-Y y un cortocircuito en el lado
DC (figura D.3 y D.4). Para el grupo Y-D, ocurren las fallas pero no hay cortocircuito. Entre
t=0.65 s y t=0.7 la potencia transmitida es cero, debido al cortocircuito de ambos grupos. El
tiempo de recuperacion es de 300 ms, luego de despejarse la falla.
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4.3.1.2 Falla monofasica a tierra (fase “a”) lado rectificador

Los resultados se muestran en el Anexo D.1.2. En t= 0.6 s se aplica una falla monofésica a tierra
(fase “a”) en el sistema AC del lado rectificador. La falla tiene una duracién de 5 ciclos (100 ms).
Se puede ver en el gréafico (figura D.5) del voltaje y la corriente DC que presentan una respuesta
muy oscilatoria, de gran amplitud. La funcion VDCOL no opera bajando la referencia de la
corriente en el rectificador, manteniéndose en 1 [p.u]. Sin embargo, en el lado inversor se puede
apreciar un periodo de tiempo en el que la funcion VDCOL baja la referencia, pero de manera
muy sutil. De esta manera, el control del enlace mantiene su funcion normal, es decir, el

rectificador controlando la corriente y el inversor controlando el voltaje.

Si se mira la corriente por las valvulas (figura D.6) se observa que no existen fallas de
conmutacion en el lado inversor, aunque si una caida en la magnitud. Por esta razon, la potencia
transmitida no llega acero y durante la falla se transmite algo de potencia. Una vez despejada la
falla, el sistema logra recuperarse en aproximadamente un ciclo (20 ms), lo que resulta bastante

aceptable.

Las formas de onda del voltaje de conmutacion en el lado inversor no se ven mayormente
afectadas, ya que el sistema es muy fuerte. En comparacion con una falla monofasica en el lado
inversor, la recuperacion se logra en menor tiempo. Al tener una razén de cortocircuito igual a
10, el lado inversor logra asimilar bien las perturbaciones que ocurren el sistema AC conectado al

lado rectificador.

Ajustar los parametros de la funcidbn VDCOL no ayuda a mitigar las fallas en este caso, pero si
ayuda a recuperar el sistema de manera mas rapida en el lado inversor, por ejemplo variando el
parametro “Tup”. De esta manera es posible mejorar en cierto grado la calidad en el suministro
de potencia.

4.3.1.3 Operaciones de “switching” en el lado inversor

Los resultados se muestran en el Anexo E.1. En t=0.7 s se realiza el cierre de un interruptor que
conecta un reactor en la barra del lado inversor. El efecto de la operacion se puede ver en las
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formas de onda de la corriente y voltaje (figura E.1 y E.2), donde se provocan cambios de
magnitud y fase que distorsionan levemente la calidad de la onda. Se observa que al momento de
la conexion se produce una falla de conmutacion en las valvulas 3 y 6, lo que provoca un
cortocircuito en el lado DC de aproximadamente 20 ms de duracion; luego la falla es entre la
valvula 5 y 6 con una duracién de 20 ms, sin que signifique esto un cortocircuito en el lado DC.
El sistema se recupera en 100 ms, logrando estabilizarse en los valores nominales. Esta
recuperacion resulta rapida ya que los sistemas AC interconectados no presentan grandes
perturbaciones al momento de la operacion de switching y la calidad de las formas de onda de

voltaje son buenas.

4.3.1.4 Fallalinea DC

En el Anexo D (D.1.2) se puede ver el efecto de una falla DC. La falla se aplica en t=0.7 s y tiene
una duracion de 50 ms. Tanto para el caso 1dmin=0.3 [p.u] como para ldmin=0.1 [p.u], los
resultados son idénticos en cuanto a las fallas de conmutacion. Esto nos indica que este tipo de
contingencias no representan una causa en el inicio de las fallas de conmutacién, ya que no
producen distorsiones ni en la magnitud ni en la fase del voltaje de conmutacion, por lo que las

valvulas realizan su conmutacion de manera normal.

Al producirse la falla en la linea DC, la corriente por las valvulas baja abruptamente y llega a
cero (ver figura D.6). Luego del despeje de la falla, las valvulas siguen su proceso de
conmutacion normal. La funcion VDCOL opera bajando la corriente de referencia hasta el valor
Idmin al momento de producirse la falla y luego la incrementa de acuerdo al parametro Tup (80
ms) (ver figura D.5). En este caso, la funcién VDCOL solo ayuda a recuperar el sistema una vez
que se despeja la falla, subiendo la referencia a 1 [p.u]. Es decir, que para este tipo de

contingencias resulta conveniente disminuir el parametro Tup.

En el caso de la potencia, ésta resulta ser cero durante la falla y vuelve a su valor nominal luego
de 300 ms (figura D.6). Sin embargo, las fallas de conmutacién no son las responsables de esta
situacion, ya que en todo momento funcionan correctamente. Esto ayudado por el hecho de que
los sistemas AC conectados son fuertes.
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4.3.2 Caso sistemas AC débiles

Se toman en consideracién los siguientes parametros para los sistemas AC:

Sistema | SCR | ESCR | Scay | Vi f Ls L R Zm
[MVA] | [kV] | [Hz] | [mH] | [mH] | [Ohm] | [Ohm]
AC1 25 |19 2500 500 |50 |98.03 | 71.717 | 47.8602 | 100L 80°
AC 2 3 2.4 3000 500 |50 |28 54.16 | 62.019 | 83.3L80°

Tabla 4. 2: Parametros simulacion sistemas AC débiles.

4.3.2.1 Falla a monofasica a tierra (fase “a”) lado inversor

Idmin= 0.3 [p.u]

En el anexo D (D.2.1.1) se pueden ver los resultados de la simulacién para este caso. Una falla
monofasica a tierra es aplicada en la fase “a” de la barra del lado inversor en t=0.7 s con una
duracion de 5 ciclos. Debido a la reduccion del voltaje AC en la barra inversora, el voltaje DC en
el inversor decrece abruptamente y la corriente DC aumenta bruscamente (figura D.11). El
control de corriente del rectificador intenta reducir la corriente mediante el incremento del &ngulo
de disparo (o) y de este modo pasa a operar en el modo de control de voltaje. La corriente de

referencia baja al valor determinado por la funcién VDCOL, que es de 0.3 [p.u].

Al revisar el grafico de la corriente por las valvulas del lado inversor (figura D.12), se puede
contabilizar el nimero de fallas de conmutacion del grupo correspondiente. Se puede notar que
en el grupo Y-Y, las valvulas 1 y 4 conducen simultdneamente, produciendo un cortocircuito DC
en ese puente de Graetz. Este cortocircuito es de aproximadamente 2 ciclos (100 ms). Para el
grupo Y-D, también existe falla de conmutacién, pero no existe cortocircuito ya que conducen las
valvulas 3 y 4. Es decir, este puente no se encuentra cortocircuitado en el lado DC, pero si
presenta fallas de conmutacion, debido al incremento de la corriente y la disminucion
correspondiente del angulo de extincién. La duracion de la falla de conmutacién resulta ser de
aproximadamente 100 ms, tiempo que corresponde a la duracion de la falla. Durante este tiempo,
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la potencia transmitida resulta ser oscilatoria en torno a cero, debido al remanente de corriente

que se logra a transmitir a través del grupo Y-D.

En el gréfico de la potencia DC (figura D.12) se puede observar que durante la falla, la potencia
cae abruptamente, e incluso pasa a ser negativa por un tiempo. La recuperacion al valor nominal
se logra en aproximadamente 80 ms, de acuerdo al pardmetro Tup de la funcién VDCOL. Si se

baja este valor la recuperacion puede resultar mas rapida.

Idmin=0.1 [p.u]

Los resultados se muestran en el Anexo D.2.1.2. Bajo las mismas condiciones anteriores, se
pueden apreciar las diferencias para la duracion de las fallas de conmutacion. Al bajar el limite de
la corriente de referencia a 0.1 [p.u], se logra disminuir el tiempo en que las valvulas 1 y 4 se
encuentran cortocircuitando el puente a aproximadamente 40 ms (figura D.14). Junto con esto, se
aprecia que posteriormente existe un pequefio periodo en que se transmite algo de corriente
durante la falla, a través de las valvulas 3 y 4. Es decir, con la disminucién de la referencia de
corriente durante la falla, se logra un cortocircuito de menor duracién en el puente y se logra

transmitir un poco de corriente.

Con respecto a la potencia DC, se aprecia la misma caida abrupta a cero durante el inicio de la
falla. Pero a diferencia de la situacién anterior, se observa que existe un lapsus en que se
transmite potencia donde antes no se lograba. Esto como resultado de la disminucion del tiempo
de cortocircuito del puente Y-Y. También es posible ver que la potencia se reversa en algunos
intervalos de tiempo durante la falla.

4.3.2.2 Falla monofasica a tierra (fase “a”) lado rectificador

Las graficas se muestran en el Anexo D.2.2. Latension y la corriente DC presentan una respuesta
muy oscilatoria (ver figura D.15). Se puede apreciar que la funcion VDCOL opera bajando la
corriente de referencia en el lado rectificador e inversor. La falla en la red AC conectada al
rectificador, provoca perturbaciones en la forma de onda del voltaje de conmutacion en el lado

inversor. Sin embargo, no resulta lo suficiente como para provocar una falla de conmutacion.
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Esto se puede apreciar en el grafico de la corriente por las valvulas del lado inversor (figura
D.16), donde se aprecia que s6lo cambia la magnitud de ésta, pero nunca se llega al estado de

falla.

En el gréfico de la potencia (figura D.16) se puede ver que la potencia transmitida nunca llega a
cero, lo que significa que se logra enviar algo de potencia durante la falla. El tiempo de

recuperacion del sistema es de un ciclo (20 ms), que resulta ser un tiempo corto.

Es importante mencionar que esta oscilacidn de la potencia transmitida podria resultar perjudicial
para los sistemas AC interconectados, por lo que resulta importante que el sistema se recupere
rapidamente. Para esto se puede ajustar el parametro Tup de la funcibn VDCOL, para que el

sistema se recupere mas rapido.

4.3.2.3 Operaciones de “switching” en el lado inversor.

Las graficas se muestran en el Anexo E.2. En t=0.7 s se realiza el cierre de un interruptor que
conecta un reactor en la barra del lado inversor. Al realizarse la operacion de “switching” se
aprecia el efecto que tiene sobre la calidad de las formas de onda del voltaje de conmutacion
(figura E.3 y E.4), tanto en el lado rectificador como en el inversor. Al ser sistemas débiles, la
perturbacién resulta ser lo suficiente intensa como para ocasionar el inicio de las fallas de
conmutacion en las valvulas. Se observa que al momento de la conexidn se produce una falla de
conmutacion en las valvulas 3 y 6, lo que provoca un cortocircuito en el lado DC de
aproximadamente 25 ms de duracion; luego la falla es entre la valvula 5 y 6 con una duracion de
20 ms, sin que signifique esto un cortocircuito en el lado DC. El sistema se recupera en 100 ms,
logrando estabilizarse en los valores nominales. Esta recuperacion resulta mas lenta que en el
caso de sistemas fuertes ya que los sistemas AC interconectados presentan mayores

perturbaciones al momento de la operacién de switching, dado su baja razon de cortocircuito.
Es importante sefialar que ante este tipo de perturbaciones la funcién VDCOL ayuda en la

recuperacion del sistema, ya que opera de igual manera que en los casos de las fallas monoféasicas

en el lado inversor.
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4.3.2.4 Falla linea DC

Idmin=0.3 [p.u]

Los resultados de la simulacion son mostrados en el Anexo D.1.3.1 Se simula una falla en la linea
DC en t= 0.7 s con una duracion de 50 ms. La falla se realiza en el lado rectificador del enlace. Se
observa que la tension cae a cero inmediatamente aplicada la falla lo que hace que la corriente
aumente bruscamente en el lado rectificador (ver figura D.7), pero no asi en el lado inversor. La
corriente en el lado rectificador cae al minimo de 0.3 [p.u] que establece la funcion VDCOL y en

un momento llega a ser cero. En el lado inversor la corriente cae a cero completamente.

Si se observa la forma de onda de la corriente por las valvulas (figura D.8), se puede ver que no
existen fallas de conmutacion durante la contingencia. La potencia se va a cero y en t=1.7 s
comienza a recuperarse el sistema, es decir un segundo después de iniciada la falla, lo que resulta
mas lento que en la situacién de de una falla en los sistemas AC.

Idmin=0.1 [p.u]

Los resultados se muestran en el Anexo D.1.3.2 (figuras D.9 y D.10). Para este caso tampoco se
presentan fallas de conmutacion. EI cambio de parametro lIdmin permite que el sistema se
recupere mas rapidamente que en el caso anterior. En t=0.86 s el sistema comienza a recuperarse.
Ayuda a esto la accién de la funcion VDCOL, ya que permite aumentar la referencia de corriente
desde el valor 0.1 [p.u] a 1 [p.u] en 80 ms.

4.4 Resultados de la simulacion para CFPREV

Para analizar el funcionamiento del médulo CFPREV vy ver su efecto en la mitigacion de las
fallas de conmutacion, primero se estudian las fallas monofasicas a tierra y luego las fallas
trifasicas simétricas, en el lado inversor. Para obtener caidas de tensién controladas, se utiliza una

inductancia de falla en el punto donde se aplica la falla (monofasica o trifasica). Todo el andlisis
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se realiza con la funcion VDCOL implementada como parte del control bésico del enlace con los

siguientes parametros:

Tup= 80 ms
Idmin= 0.3 [p.u]
Vdthresh= 0.6 [p.u]

Para identificar una falla de conmutacion, se usa la siguiente relacion:

|+ [io | +[ic| = 21,4

Bajo régimen permanente, la ecuacion anterior se cumple. Durante una contingencia que
provoque fallas de conmutacion la relacion se deja de satisfacer y, de este modo, es posible
detectar la falla. Para mayor detalle revisar el Anexo F.

Ademas de simular la disminucién de la magnitud en los voltajes de conmutacion, es posible ver
el efecto que tiene el modulo CFPREV ante las operaciones de switching en la barra inversora.

Sin embargo, las operaciones de switching pueden ser consideradas dentro de uno de los casos

simulados, por lo que no se presentan como un caso aparte.
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4.4.1 Caso sistemas AC fuertes

4.4.1.1 Falla monofasica a tierra (fase “a”)

Test CFPREV

Sin falla de conmutacion
Falla de conmutacién sin CFPREV
Falla de conmutacién con CFPREV

0.606 | 0.608 | 0.610 | 0.612 | 0.614 | 0.6.16 | 0.618

0.34 0.933
0.32 0.928
0.30 091
0.28 0.906
026 0.905
0.24 0.885
0.22 0.878
0.20 0.866
018 0.855
0.16 0.843
0.14 0.822
012 0.820
0.10 0.787
0.08 0.74
0.06 0.674
0.04 0565
0.03 0.485
0.02 0378
0.01 0.25
0.00 0

Tabla 4. 3: Mitigacién de fallas de conmutacion debido a falla monofasica para sistemas AC interconectados

fuertes.
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4.4.1.2 Falla trifasica equilibrada

Test CFPREV

0.36 0.92
0.34 0.91
0.32 0.91
0.30 0.90
0.28 0.89
026 0.88
0.24 0.87
0.22 0.86
0.20 0.85
0.18 0.84
0.16 0.83
0.14 0.82
0.12 0.81
0.10 0.79
0.08 0.73
0.06 0.66
0.04 0.56
0.03 0.46
0.02 0.4
0.01 0.25
0.00 0

Sin falla de conmutacion
Falla de conmutacién sin CFPREV

Falla de conmutacién con CFPREV

Tabla 4. 4: Mitigacion de fallas de conmutacion debido a falla trifasica para sistemas AC interconectados
fuertes.
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4.4.2 Andlisis resultados CFPREV aplicado a sistemas AC fuertes

Se puede ver que la mejora experimentada al aplicar CFPREV no resulta tan notoria para este
caso. Para la falla monofasica, la tension remanente minima para que no exista falla de
conmutacion resulta ser de 0.87 [p.u] (ver tabla 4.3) y de 0.86 para una falla trifasica (ver tabla
4.4). El modulo permite una leve mejora al bajar los niveles a 0.84 [p.u], para ambos casos. Al
ser los dos sistemas AC fuertes, la calidad del voltaje de conmutacion se ve muy poco afectada
ante las fallas en el lado inversor. Por esta razdn, no se aprecia un efecto mayor en la mitigacion
de las fallas. De todos modos, para el caso de falla monofasica a tierra el médulo CFPREV

resulta mas efectivo en la mitigacion de fallas.

Un resultado importante de estas simulaciones es que las operaciones de switching en la barra
inversora no iniciaron las fallas de conmutacién. Esto se explica por dos hechos: la fuerza de los
sistemas AC conectados es grande; y la perturbacién no alcanza los niveles minimos para gatillar

una falla de conmutacion.
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4.4.3 Caso sistemas AC débiles

4.4.3.1 Falla monofasica a tierra (fase “a”)

Test CFPREV

0.700 | 0.702 | 0.704 | 0.706 | 0.708 | 0.710 | 0.712 | 0.714 | 0.716 | 0.718

Sin falla de conmutacion
Falla de conmutacién sin CFPREV
Falla de conmutacién con CFPREV

Tabla 4. 5: Mitigacion de fallas de conmutacion debido a falla monofasica para sistemas AC interconectados
débiles.
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4.4.3.2 Falla trifasica equilibrada

Test CFPREV
0.700 | 0.702 | 0.704 | 0.706 | 0.708 0.714 | 0.716 | 0.718
0.46 0.81
0.44 0.80
0.42 0.79
0.40 0.77
0.38 0.76
0.36 0.75
0.34 074
0.32 0.73
0.30 071
0.28 0.70
0.26 0.68
024 0.66
0.22 0.65
020 0.63
0.18 0.60
0.16 057
0.14 055
0.12 053
0.10 050
0.08 0.47
0.02 029
0.00 0.00

Sin falla de conmutacion
Falla de conmutacién sin CFPREV
Falla de conmutacién con CFPREV

Tabla 4. 6: Mitigacion de fallas de conmutacion debido a falla trifasica para sistemas AC interconectados
débiles.
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4.4.4 Andlisis resultados CFPREV aplicado a sistemas AC fuertes

Se puede ver que la mejora experimentada al aplicar CFPREV resulta mucho mas evidente para
este caso. Para la falla monofasica, la tension remanente minima para que no exista falla de
conmutacion resulta ser de 0.84 [p.u] (ver tabla 4.5) y de 0.80 [p.u] para una falla trifasica (ver
tabla 4.6). EI médulo permite una notable mejora al bajar los niveles a 0.76 [p.u] y hasta 0.50
[p.u], respectivamente. Al ser los dos sistemas AC débiles, la calidad del voltaje de conmutacion
se ve muy afectada ante las fallas en el lado inversor. Por esta razén, se aprecia un efecto mayor
en la mitigacién de las fallas ya que la calidad del voltaje de conmutacion es mayormente
afectada.

La respuesta del médulo CFPREV resulté mejor en el caso de las fallas trifasicas que en el caso
de fallas monofasicas a tierra.

Otro resultado importante de estas simulaciones es que las operaciones de switching en la barra
inversora también iniciaron las fallas de conmutacion. Esto se explica por dos hechos: la fuerza
de los sistemas AC conectados es pequefia; y la perturbacion resulta tan importante como para

iniciar una falla de conmutacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Esta memoria ha presentado una base teérica para el entendimiento y las implicancias de la
ocurrencia de fallas de conmutacién en sistemas de poder que tienen presente conversores
HVDC. Los temas tratados se han enfocado en la aparicion de la primera falla de conmutacion,
donde el rol del control del sistema de control es menor. Una descripcion basica del fendmeno ha
indicado la importancia de los diferentes parametros y propiedades del sistema, tales como el
tamafio de los reactores de alisamiento, calidad de las formas de onda del voltaje AC y fallas en
los sistemas AC. Se ha sefialado que la mayoria de las fallas de conmutacién son causadas por
perturbaciones en los sistemas AC conectados, especialmente en el lado inversor. La
recuperacion desde la falla de conmutacion también se ha revisado y se concluye que para
perturbaciones temporales es alcanzada una rapida recuperacion de la potencia DC transmitida,
principalmente debido a la accion de la funcibn VDCOL. Las simulaciones en
MATLAB/SIMULINK han permitido notar las diferencias entre la respuesta del enlace cuando
se conecta a sistemas AC fuertes o sistemas AC débiles. Los sistemas AC débiles tratados en las
simulaciones se encuentran por debajo de las exigencias que establece la NTSyCS con respecto a
la raz6n efectiva de cortocircuito para hacer mas exigente el sistema y dar mayor validez a las

medidas de control del enlace.

A continuacion se indican las principales conclusiones con respecto a las estrategias de

mitigacion expuestas en el presente trabajo.

Funcién VDCOL

Esta funcion tiene un rol determinante en la recuperacion del sistema cuando ocurren fallas de
conmutacion. En el caso de fallas monofésicas severas del lado AC inversor, VDCOL también
puede ayudar a recuperar la conmutacién normal y de este modo algo de potencia podria ser
transferida durante la falla. Principalmente las fallas en el lado rectificador permiten un mejor
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escenario, esto se apoya con las simulaciones pues se transmite algo de potencia durante la falla.
La situacion para el lado inversor es mas grave, ya que la potencia transmitida es practicamente

cero.

Moédulo CFPREV

El médulo CFPREV resulta ser muy efectivo en la reduccién de las fallas de conmutacion
sucesivas producto de las perturbaciones en los sistemas AC débiles. Especificamente, para las
fallas trifasicas, el modulo resultd ser muy eficiente en mitigar las fallas, lo que permite una
mejora muy importante en la calidad del suministro de potencia en el lado inversor. Otro punto
importante es que su accion no tiene efectos adversos en el sistema de control ni en el enlace
HVDC.

Con respecto a la potencia activa y reactiva de los conversores, se puede sintetizar algunas

conclusiones generales:

e Lared AC del lado del rectificador también es fuertemente influenciada por las fallas de
conmutacion, especialmente cuando el nivel de cortocircuito del sistema AC es bajo. Se
pudo apreciar que durante la fallas de conmutacion las formas de onda del voltaje en la
barra del rectificador son severamente distorsionadas para el caso de sistemas débiles. La
potencia activa cae a cero o incluso se vuelve negativa, dependiendo de los parametros del
control. La potencia reactiva total en el lado rectificador se vuelve inductiva durante la
fallas de conmutacién debido a dos efectos: durante la falla de conmutacion, la potencia
capacitiva de los filtros decrece de acuerdo al nivel de la caida de tension y la demanda de
potencia inductiva de los conversores aumenta

e De los resultados de simulacion, se puede ver que la potencia activa se recupera dentro de
unos pocos ciclos después de la falla de conmutacién. Sin embargo, se debe notar que esto
es altamente dependiente en la eleccion de los parametros de control (funcion VDCOL).
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Como trabajo futuro se propone los siguientes temas:

e Ajuste de los parametros de los controladores Pl del enlace de manera de minimizar la
ocurrencia de fallas de conmutacion.

e Analizar el caso de los proyectos futuros del sistema eléctrico chileno (HidroAysén y
Energia Austral) para estudiar en qué areas de la red AC se localizan las contingencias
que provocan la reduccion de voltaje de conmutacién a un minimo tal que inicie fallas de

conmutacion.
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Anexo A: Parametros de los sistemas AC equivalentes

De acuerdo a lo sefialado en el capitulo 3, se tiene que:

— Potencia Reactiva enlace HVDC lado AC
Pdc
= Sy = Ps - ESCR + Potencia Reactiva enlace HVDC lado AC

S
ESCR = —*

Ademas:

V,* V,* V,*
 S.s P - ESCR+ Potencia Reactiva enlace HVDC lado AC

Para el caso en estudio se tiene como dato el valor ESCR y P,. =1000[MW]

De esta manera es posible obtener la impedancia equivalente de Thevenin del sistema AC, que se

considera compuesta de una rama L-L//R.

Vs

La impedancia equivalente de Thevenin esta dada por:

JoLR .
Zy = Ja)_ + Jol
R+ JoL
o’L’R . oLR®
=R R
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Luego, para calcular los pardmetros del sistema equivalente se igualan las expresiones (1) y (2),
imponiendo un angulo adecuado a Z,, que en el caso de este trabajo es de 80°.

2 2

2)2 2 V V
- LR +j(a)LS+ oLR j: f ! = |Z,,|£80°

R+ o’L? R®+w’L? ) S, B P,.- ESCR + Potencia Reactiva enlace HVDC lado AC

Fijando el valor de uno de los pardmetros, se puede resolver el sistema anterior.
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Anexo B: Formulacion teorica para el inicio de las fallas de
conmutacion

e Condicion de voltaje trifasica simétrico
Este desarrollo tedrico se relaciona con los efectos del voltaje fase en un punto ideal del voltaje
AC de conmutacion referido al lado DC de los transformadores del conversor, y donde cualquier
fase sana sigue siendo estable o sin cambios ante las incidencias de fallas. Para el presente
desarrollo, se asumen sistemas AC infinitos (impedancia cero).
La fig. 1 muestra el proceso de conmutacion en el inversor y el efecto de una reduccion repentina
del voltaje de conmutacion. EIl desarrollo teorico inicial se basa en consideraciones trifasicas

simétricas.

El area voltaje-tiempo, “A”, requerida por el proceso de conmutacion para la condicion normal
esta dado por [10]:

A= ”Esm thwtzf%[ cos( t)]‘“”z%[cow—cos(a+u)]

Donde los simbolos estan definidos en la figura 1.

También a+u=n-y

A=——(cosa +cosy) (1)

%lm
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/ a) Falla trifasica \ / b) Falla monofasica \

E = Voltaje rms fase-fase de conmutacion

E’=Voltaje rms fase-fase de conmutacidn reducido debido a una falla

a = &ngulo de disparo de las valvulas

p = angulo de conmutacion

v = &ngulo de extincion

v’= &ngulo de extincion luego de la reduccidn de voltaje

vo = angulo de extincién minimo que corresponde al tiempo requerido para el apagado de las valvulas
A = Area voltaje-tiempo requerida para el proceso de conmutacion

® = Cambio del angulo de fase

Figura 1: Proceso de conmutacion en el inversor, mostrando el efecto de una repentina

reduccion de voltaje.

Si los voltajes de conmutacion trifasicos disminuyeran repentina y simétricamente, y si se asume
que la corriente DC actual y el angulo de disparo siguen siendo temporalmente constantes
(asumir que los controles no se mueven) en una situacion tedricamente ideal, entonces el
requisito de que el area voltaje-tiempo para la conmutacion debe seguir siendo la misma significa

que el fin de la conmutacién se extendera del margen de tiempo normal de la conmutacion,
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digamos a un punto donde el margen que queda es y’. Entonces, la comparacion de las reas del

voltaje-tiempo para las dos condiciones da:

E' :
CoSa +C0Sy )= —(cosa +cosy'), 0

2

E cosa+cosy
E' cosa+cosy'

E
= (2)
J2

Béasicamente, esta ecuacion determina (calculando el y') la violacion en el margen de
conmutacion como resultado de un voltaje de conmutacion reducido, en [p.u], (E/E). Otra
expresion se puede derivar asumiendo que, ademas de la reduccion del voltaje, un aumento de la

corriente DC actual también ocurre para (o durante) el proceso total de conmutacion, y

asumiendo nuevamente que el &ngulo de disparo permanece constante.

De la ecuacion basica de la corriente:

E . -,
Iy = [cosar —cos(e + u)] , con Xc = reactancia de conmutaciény o+ u =7 -y

V2X,

Ly = £ [cosa +cosy] ©)

V2X,

Para la condicién sin incremento de la corriente DC, pero con reduccion de voltaje, (3) nos lleva

= [cosa +cosy']

o
d \/EXC

Para la condicién con un aumento de la corriente DC actual y una reduccién del voltaje, y si se
asume que la combinacion de estos dos cambios de parametros alargan el final de la conmutacion

justo al punto critico donde la falla de conmutacion puede ocurrir, es decir, en yo, (3) da:

[cosa +cosy, ], donde 1" es la corriente incrementada.

I
d \/EXC
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Las dos expresiones anteriores llevan a la ecuacion:

l,' cosa+cosy,

—d
ly cosa+cosy'
Resolviendo para cosy":

I 1
cosy'= I—d(COSa +C0Sy,)—Cosa
d

Substituyendo esta ecuacion en (2) para eliminar el término cosy' se tiene:

E' 1,' cosa+cosy @)

_d_
E I, COSa +COSy,

La ecuacion (4) plantea que el voltaje de conmutacion (en p.u), debido a una reduccion trifasica
simétrica del voltaje (falla trifasica a tierra equilibrada), requerida para ampliar el intervalo de
tiempo de la conmutacién al punto critico para el cual la falla de la conmutacion esta definida, es
proporcional a la corriente DC (en p.u) y el cociente (cosa +cosy) / (cosa +c0Sy,). Para
utilizar la ecuacion (4) en los casos practicos, el angulo de disparo normal del inversor (0 cosa) se

debe conocer o ser determinado para las condiciones especificas dadas.

De (3):

21,

cosa =%—cos;/

La reactancia de conmutacion, Xc, generalmente es expresada en tanto por uno en el

transformador del conversor:

X = Xc _ XCMVA‘D _ Xc\/EEFLIdFL _ \/EIdFL Xc
"z, EZ EZ Er
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Substituyendo en la ecuacion de arriba:

EFL Id
cosg = —=—9-X_ —cosy

I dFL

Excepto para niveles bajos de carga, la razén (Ef/E) serd muy cercana a uno. Entonces:

|
cosa =—4- X, —cosy (5)
dFL

Y (4) puede ser escrito:

EI I l Ichpu

Tq
E Iy 14X+ g (coSy, —cOSY)

Expresando esta ecuacion en términos de la reduccion repentina del voltaje de conmutacion del

inversor, AV, requerido para producir el inicio tedrico de la falla de conmutacion:

Id (Id/IdFL)chu+COS7/O_COS7/

La condicion usual de mayor interés, y la peor condicion para las fallas de conmutacion,

excluyendo las sobrecargas, sera a plena carga, donde l4/lge =1. La ecuacion (5) y (6) se reducen

a:

cosa = X, —COSy (7
: X

av =1- ¢ o ®)

lq Xy +COSY, —COSY

Las ecuaciones (6) y (8) dan la maxima reduccion de voltaje en el inversor la cual, en teoria, no
causard fallas de conmutacion. Como corolario, da la minima reduccion de voltaje requerido para
producir el inicio de las fallas de conmutacion para una falla trifasica a tierra balanceada en el
sistema AC, sin considerar posibles distorsiones de onda o cambios de fase.
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e Condicion de voltaje trifasico asimétrico

Segun lo representado en figura la, el cruce de la onda sinusoidal no cambian en el tiempo con
reducciones trifasicas simétricas del voltaje. Pero para una falla monofasica a tierra del sistema,
la reduccion del voltaje en una fase en el inversor causara una reduccion en dos voltajes fase-fase
y un desplazamiento de fase en los cruce por cero del voltaje de conmutacion. Estos desfases
causan una disminucién en el margen de conmutacién para algunas de las valvulas de
conmutacion en el ciclo, y causan un aumento para otras. Entonces, el inicio o la probabilidad de
falla de conmutacion dependen de ambos: la magnitud de la reduccion del voltaje y el
desplazamiento del cruce por cero de la fase.

Este desplazamiento de fase, designado ¢, se representa en la fig. 1b. Este infringe sobre el
tiempo o el &ngulo asignado requerido para el margen de conmutacion critico yo. Si el inicio de la
falla es exactamente equivalente a la condicidn sin el cambio de fase, entonces el margen critico
debe ser efectivamente recuperado agregando el desplazamiento de fase al &ngulo de margen vyo.
Por lo tanto, el efecto tedrico de esto es alterar (6) y (8) a lo siguiente:

AV =1_£ (Id/IdFL)chu ’
Id (Id/IdFL)chu+COS(?/O+¢)_COS?/
' X
av=1-td oo
ly X +COS(y, +¢)—cOSy

0]

(9)

En (9), el AV se refiere al voltaje de fase para fallas monofésicas, especificamente en la que falla.

Segun lo indicado en la figura 1, el cambio de fase ¢ es una funcién de AV y esta relacion puede

ser derivada.

La referencia en la figura 1 (ejes del voltaje de conmutacién) puede ser convenientemente
cambiado 30° para que corresponda al cero del voltaje de la fase a. Entonces, los voltajes

trifasicos quedan:

_2E

E, = ——sin(at), E,

3

sin(wt +120°), E, =Esin(a)t—120°)

V3
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Entonces, los puntos de cruce normal entre la fase “a” y la fase “b” estan en 30° y 210°. Sin
embargo, si la magnitud de la fase “b” se reduce a algun valor (en p.u), que da el valor de AV, el

cruce puede ser encontrado de la siguiente expresion:

sin wt = (1— AV )sin(wt +120°)
(1 AV )c0s120°sin et +sin 120° cos ot )
(1-Av )(—%sin ot +%\/§coswtj

V312 }

0, wt =tan™
1/2+1/(1-AV)

El cambio de fase del voltaje fase-fase de conmutacion es:

(10)

¢:30°—tan1{ V312 }

1/2+1/(1-AV)

Las ecuaciones (9) y (10) contienen los dos factores dependientes: ¢ y AV. La mejor técnica de

solucion es la iteracion.

La ecuacion (10) muestra que el cambio de fase puede variar entre 0° (para AV=0) y 30° (para
AV=1). La figura 2 muestra un gréfico del cambio de fase en funcion del cambio de voltaje.

30
o ~
€ 10 /

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
AV [p.u]

Figura 2: Cambio de fase tedrico vs reduccion de voltaje de fase para falla monofésica a tierra.
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Anexo C: Ecuaciones tedricas de funcionamiento del enlace HYDC

Las principales ecuaciones que rigen el funcionamiento del sistema DC en régimen permanente
se sefialan a continuacion, con el fin de comparar los valores tedricos con los resultados de la

simulacion.

La siguiente expresion relaciona el voltaje directo medio Vg4 de un puente de 12 pulsos con la
corriente continua lg y el &ngulo de disparo a (sin considerar las pérdidas 6hmicas en las valvulas
tiristoras y el transformador):

V, =2-(V,,cosa—R1,)

Donde V,, es el voltaje ideal en vacio de un puente de 6 pulsos (puente de Graetz).

32,

T

VdO

V. Es el voltaje fase-fase de conmutacion, que depende del voltaje del sistema AC y de la razon

de transformacion del transformador. R, Es la resistencia equivalente de conmutacion.

X, Es la reactancia de conmutacion o la reactancia del transformador referida al lado de las

valvulas.

El &ngulo de conmutacion también puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

xc|d\/§}_a

c

M= arccos{cosa -
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Anexo D: VDCOL simulaciones

D.1 Sistemas AC fuertes

D.1.1 Falla monofésica lado inversor (fase “a”)

D.1.1.1 Idmin=0.3 [p.u]

Rectificador Inversor
2 ‘ 2 ‘ .
= =
20 20
_1 [ I I I [ [ _1 I [ I [ I [
05 06 07 08 09 1 11 05 06 07 08 09 1 11

L L

05 06 07 08 09 1 11

200

I [

[ [

0 | I I I 0 I | I |
05 06 07 08 09 1 11 05 06 07 08 09 1 11

Figura D.1: Vd, Id y a durante una falla monofésica en el inversor con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC fuertes.
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Valwlas lado Inversor
[} [} T T T [} [}

N} Lnu

,, U0 Y=Y [pu

T T
=)
e
Q
>- A
g_ whhy by oA ‘me Lol ‘M LJ (
o
_8
2k -
I I I I I I I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tiempo [s]
Ival\/ 1
Ival\/ 3
Ival\/ 5
Ival\/ 2
Ival\/ 4
Ival\/ 6
1.2 r T

Py

P

-0.4 L 1 1 L 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Tiempo [s]

Figura D.2: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofasica en el inversor (Sistemas AC
fuertes, 1dmin=0.3 [p.u]).
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D.1.1.2 Idmin=0.1 [p.u]

Rectificador

2 :

';‘1

20

1 i i i i

05 06 07 08 09 1
= —d
= ——ld_ref
S

; H\ //

=0 - ’
05 06 07 08 09 1 11
200

150+
<100,

50+

0 i i

0 05 1 15

Inversor

0.6

07 08 09 1

—1d
—ld_ref

150+

Ifa [°]

<100

50

0.5 1 15

Figura D.3: Vd, Id y a durante una falla monofésica en el inversor con 1dmin=0.1 [p.u] para sistemas AC fuertes.



Valwlas lado Inversor

<

Lap, FUPO Y=Y [p]

e, FUPC Y-DIpU
(@]
—
—
—
]';
gj
—

-1
2+ -
3 L L L L L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Teimpo [s]
Ival\/ 1
Ival\/ 3
Ival\/ 5
Ival\/ 2
Ival\/ 4
Ival\/ 6
1.2 T T
=)
e
0®
-0.4 L L L L L L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Tiempo [s]

Figura D.4: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofasica en el inversor (Sistemas AC
fuertes, 1dmin=0.1 [p.u]).
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D.1.2 Falla monoféasica en el lado rectificador

Rectificador

06 07 08 09

lg & lgret [p-u]
ly & lgref [P.U]

06 07

06 07 08 09 1

Figura D.5: Vd, Id y a durante una falla monofasica en el rectificador con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC fuertes.
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valv

valv

valv

valv

valv

o AN O W R

valv

Vélwlas lado Inversor

lyay 9rupo Y-Y [p.u]

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

lyay 9rupo Y-D [p.u]

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Pgp.u]

0 \ { \ { {
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tiempo [s]

Figura D.6: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofésica en el rectificador (Sistemas
AC fuertes, 1dmin=0.3 [p.u]).
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D.1.3 Fallalinea DC

D.1.3.1 Idmin=0.3 [p.u]

Rectificador Inversor
2 ‘ . : 2 :

1 bomin] ]
= L =
= =0
=0 =
-1

| | _2 | | | | | |

05 06 07 08 09 1 11

_1 i | | |
05 06 07 08 09 1 11

—ld_ref

05 06 07 08 09 1 11 0 02 04 06 08 1 12

L

0 | I I I | T 0 I | I |
05 06 07 08 09 1 11 05 06 07 08 09 1 11

Figura D.7: Vd, Id y a durante una falla en la linea DC con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC fuertes.
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Valwlas lado Inversor

15 T T T T T T T
1
> 05
>
8 b L ALl b
5 ° [[]1T]] deﬁ”&?frf"‘%“%rirww RRARERS
% os5f ‘ \ |
_15 L L L L L L L L L
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
1.5 : \ \ \
1
Q o5
>
8 i LA A b L L L1 i
B ‘ | %W“V’Jﬂ‘r*ﬁk%“ﬂ'w eyt e
% os5f
AL
_15 L L L L L L L L L
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Ivalv:L
Ivalv3
Ivalv5
Ivalv2
Ivalv4
Ivalv6
1.2 T T T
1w
0.8
0.6
T
g
Q_U
0.4
0.2+~
oL
o2 ‘ , ‘ , ,
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Tiempo [s]

Figura D.8: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla en la linea DC (Sistemas AC fuertes,
1dmin=0.3 [p.u]).
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D.1.3.2 Idmin=0.1 [p.u]

Rectificador Inversor
2 2
g — s
-1 =
= =0
2o =
-1
l | | | | 2 | | | |

06 08 1 12 S 08 1 12

—M

';-'2 L
= —ld_ref
=1
|
.
=0
0.6 0.8 1 12 0.6 0.8 1 12
200

150

"= 100

50 I I | |

0.6 0.8 1 12

Figura D.9: Vd, Id y a durante una falla en la linea DC con 1dmin=0.1 [p.u] para sistemas AC fuertes.
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Figura D. 10: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla en la linea DC (Sistemas AC fuertes,
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D.2 Sistemas AC débiles

D.2.1 Falla monofésica lado inversor (fase “a”)

D.2.1.1 1dmin=0.3 [p.u]
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Figura D.11: Vd, Id y a durante una falla monofésica en el inversor con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC débiles.
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Figura D.12: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofésica en el inversor (Sistemas AC
débiles, 1dmin=0.3 [p.u]).
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D.2.1.2 Idmin=0.1 [p.u]
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Figura D.13: Vd, Id y a durante una falla monofésica en el inversor con 1dmin=0.1 [p.u] para sistemas AC débiles.
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Figura D.14: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofésica en el inversor (Sistemas AC
débiles, 1dmin=0.1 [p.u]).
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D.2.2 Falla monofésica lado rectificador (fase “a”)
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Figura D.15: Vd, Id y a durante una falla monofésica en el rectificador con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC débiles.
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Figura D.16: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla monofésica en el rectificador (Sistemas
AC débiles, Idmin=0.3 [p.u]).
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D.2.3 Falla linea DC

D.2.3.1 1dmin=0.3 [p.u]
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Figura D.17: Vd, Id y a durante una falla en la linea DC con 1dmin=0.3 [p.u] para sistemas AC débiles.
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Figura D.18: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla en la linea DC (Sistemas AC débiles,
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1dmin=0.3 [p.u]).
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D.2.3.2 Idmin=0.1 [p.u]
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Figura D.19: Vd, Id y a durante una falla en la linea DC con Idmin=0.1 [p.u] para sistemas AC débiles.
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Figura D.20: Corriente por valvulas y potencia en el lado inversor durante una falla en la linea DC (Sistemas AC débiles,
1dmin=0.1 [p.u]).
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Anexo E: Simulacion operaciones de “switching”
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Figura E.2: Vd, Id, a y potencia en el lado inversor (Sistemas AC fuertes).
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E.2 Sistemas AC débiles
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Figura E.4: Vd, Id, a y potencia en el lado inversor (Sistemas AC débiles).
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Anexo F: Método para testear fallas de conmutacion y su mitigacion.

F.1 Sistemas débiles

F.1.1 Falla monofésica

En la figura se tiene la gréfica de la corriente por las valvula del grupo Y-Y del lado inversor,
cuando ocurre una falla monofésica a tierra que dura 100 ms. En el primer caso opera solo la
funcion VDCOL (grafica superior); en el segundo caso se aplica el médulo CFPREV. Se puede
apreciar que aproximadamente en t=0.79s, la corriente que debe conmutar desde la valvula 1 a la
3 no lo hace; los mismo ocurre con la conmutacion de la valvula 4 a la 6. En este momento
comienza la falla de conmutacion y se produce un cortocircuito en el puente (se quedan
conduciendo la valvula 1 y 4) que dura aproximadamente 50 ms. Durante este tiempo, la potencia

transmitida por este puente es cero.

Para implementar la deteccién de fallas de conmutacion en Matlab, se utiliza el siguiente

esquema:

fu) =
v PN TR

a & 1st-Crder
T=33ms

Multimeterd flu) —|
Feni

_\\_ Test CFPREW
1st-Order
T=3.2 ms1
Id_|I —
~ el
From2g
Gaini

El multimetro recolecta las medidas de las corrientes por los enrollados del transformador del
grupo Y-Y e Y-D, luego se aplica la relacién que permite detectar la falla y se filtra la sefial
(filtro pasa-bajo con una constante de tiempo de 3.3ms). Finalmente se observa la corriente

directa medida en el lado inversor y se comparan ambas sefiales.
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Se puede apreciar en la figura de abajo que este método para detectar las fallas resulta muy
evidente y permite contabilizar los tiempos que duran éstas. Asi, es posible estudiar el efecto de
mitigacion que tiene el modulo CFPREV.

Corrinte por vélwla grupo Y-Y lado Inversor N IV awl
\
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AMIN__CFPREV
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Mediante la figura de arriba es posible analizar cdmo responde el modulo CFPREV durante la
contingencia en el sistema AC del lado inversor. Se muestra el &ngulo que se resta al angulo de
disparo ordenado por el sistema de control.
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Anexo G: Modelacién en MATLAB/SIMULINK

G.1 Sistema de prueba
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G.2 Médulo CFPREV

From
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