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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto prevé el modelamiento y disefio del
sistema de control para un enlace de transmision AC-DC-AC con
sustanciales caracteristicas de eficiencia y rendimiento energético, mediante

la aplicacion de una estrategia de control muy sencilla y efectiva.

Exponiendo entre las mas importantes aplicaciones para un sistema de
transmision con similares caracteristicas, se debe mencionar que el enlace
DC es la Unica forma practica de conectar sistemas asincronicos y sistemas
de diferente frecuencia, por lo que una interconexion HVDC moderna es
potencialmente el sistema de transmision de energia mas flexible dentro de

las necesidades antes citadas.

Para la verificacion y puesta en marcha del sistema se contempla la
utilizacion del computador, el cual permitira realizar las respectivas
simulaciones del esquematico general de los convertidores en conjuncion
con sus respectivos controladores. De esta forma se podra observar y
destacar las innegables utilidades que supone la ejecucion de un sistema de

transmision con las caracteristicas propuestas.



Finalmente los resultados de este estudio estableceran los criterios y
elementos iniciales para la implementacion de un sistema modelo que
viabilice una interconexion de dos sistemas eléctricos asincronicos

confinados en una misma estacion de conversion de potencia.
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INTRODUCCION

El permanente desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores de potencia con
mejores propiedades y con una considerable reduccion de sus pérdidas de energia,
relacionadas especialmente a la conmutacion, ha concebido paralelamente el
impulso de una nueva tecnologia flexible para los sistemas de transmision de

energia eléctrica.

Esta tecnologia corresponde a los contemporaneos sistemas flexibles de
transmision para corriente alterna (FACTS), los cuales contienen una variedad de
controladores de Electrénica de Potencia creados para mejorar el rendimiento de las
redes tradicionales. De esta forma se consolidan como un conjunto completo que

proporciona flexibilidad de transmision, en lugar de los controladores individuales.

Ademas los nuevos semiconductores de potencia han cambiado la actitud frente a
los sistemas de transmision de corriente continua de alto voltaje, mejor conocidos
como sistemas HVDC por sus siglas en inglés, a través del desarrollo de una amplia
variedad de configuraciones de los convertidores que permiten tomar ventaja de la
alta capacidad de control y frecuencia de conmutacién de los nuevos dispositivos.
Es por ello que la nueva tecnologia HVDC puede proporcionar la mayoria de

mejoras atribuibles a los controladores individuales de los FACTS.



El procedimiento a seguir para la realizacion de este proyecto se enmarca dentro de

la consecucion de los siguientes objetivos:

Discernir la viabilidad y efectividad de los sistemas de transmisién de energia
eléctrica en corriente continua estableciendo sus innegables ventajas y

desventajas sobre las aplicaciones de transmision en corriente alterna.

Especificar los requerimientos y capacidades nominales del sistema de
transmision en estudio, en base a las necesidades de una aplicacién en
particular, consecuentemente esto permitirhd dimensionar y seleccionar los

componentes requeridos para su disefio.

Disefar un convertidor que permita establecer un enlace de transmision AC-
DC-AC en funcion de la respuesta de lazo cerrado requerida y las

especificaciones técnicas establecidas en las normas de aplicacion eléctrica.

Establecer las principales ecuaciones de régimen estacionario que gobiernan
el convertidor para desarrollar un modelamiento del mismo, permitiendo de
esta forma deducir una funciébn de transferencia que sintetice su

funcionamiento.



Simular el esquema general del sistema a través del ambiente de
representacion y solucién de Simulink — MATLAB, estableciendo asi un
comportamiento semejante al de un sistema real con lo que nos permitir

analizar su respuesta frente a la variabilidad de la entrada.

Enunciar las fortalezas y debilidades del sistema desarrollado ante una
eventual fase de implementacion explicando las diferentes consideraciones y

limitantes manejadas en la consecucién de este proyecto.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En el capitulo inicial del proyecto se presentaré el estado del arte de los sistemas de
transmisién de energia eléctrica, asi como también sus oportunidades de desarrollo
y sus beneficios para con los actuales sistemas eléctricos. De igual forma se pondra
de manifiesto las motivaciones acogidas para la realizacion de este topico, sus
propiedades particulares sobre los sistemas convencionales y las restricciones que

encierra su desarrollo.

1.1 ESTADO DEL ARTE Y OPORTUNIDADES.
El significativo avance que han experimentado los sistemas de transmision
durante las dltimas décadas sin lugar a dudas responde a algunos factores,
entre los cuales se puede mencionar: la necesidad de incrementar las
transferencias de potencia, la optimizacion de la calidad de energia, la
reduccion de pérdidas inherentes a las transferencias y el innegable desarrollo

de la generacion eléctrica a partir de fuentes de energia renovable.



Ante estos factores, el desarrollo de sistemas de potencia que mejoran la
calidad de energia en conjuncién con el constante progreso de nuevos
dispositivos, con propiedades superconductoras de mejor rendimiento y
eficiencia eléctrica, han establecido un importante aporte para el desarrollo de

los sistemas de transmision.

Los sistemas de transmisidbn desde sus inicios empezaron a requerir de
convertidores de potencia con capacidad de manejar altos niveles de voltaje en
lugar de corriente, lo que impulsé el desarrollo de dispositivos semiconductores
de capacidades superiores; de hecho con el exitoso desarrollo de los tiristores a
finales de los afios sesenta se introdujeron ademas las conexiones de varios de
estos dispositivos en serie, para reducir especialmente el esfuerzo de tension
sobre los mismos. Hoy en dia de forma analoga se presentan las denominadas
valvulas o mddulos de los convertidores que se constituyen con la conexién
serie, paralelo o combinada de un determinado nuimero de dispositivos de
potencia, sean estos tiristores o IGBT's incluidos ademas sus circuitos

electrénicos auxiliares.

En la Fig.1.1. se muestran los limites eléctricos de operacién para los
interruptores semiconductores de potencia comunes, donde se observa una
tendencia hacia valores altos de corriente y voltaje mediante frecuencias de
conmutacion lo mas bajas posible (debido al incremento de pérdidas de
potencia asociadas con la consecucion de tensiones mayores). Aplicaciones de
baja potencia con conmutacién en alta frecuencia son dominadas por el

MOSFET, mientras que las aplicaciones de alta potencia con conmutaciéon en



baja frecuencia son dominadas por dispositivos tipo tiristor o posiblemente

modulos IGBT [1].
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Fig. 1.1. Limites de las caracteristicas eléctricas para dispositivos
semiconductores de potencia, (a) rendimiento de potencia limitado por las
pérdidas relacionadas al aumento de frecuencia, (b) el voltaje se restringe a las
limitaciones del silicio mientras que la corriente es limitada por el

encapsulamiento y las restricciones de tamafo [1].



Los sistemas de potencia se han ampliado mediante la aplicacion de
interconexiones entre sistemas vecinos con el fin de lograr ventajas técnicas y
econOmicas. Esto permitira en un futuro cercano constituir grandes sistemas
gue cubrirdn extensas regiones incluso continentes enteros, obteniéndose con
ello reconocidos beneficios como por ejemplo: la posibilidad de utilizar grandes
y mas economicas plantas de energia, reduccion de la capacidad de reserva de
los sistemas, utilizacién de fuentes de energia mas eficientes, asi como también

para la lograr un aumento en la fiabilidad del sistema [2].

Es necesario manifestar que en el futuro, la carga de los sistemas de potencia
existentes aumentara considerablemente dando lugar a cuellos de botella y
problemas de fiabilidad energética [2]. Por ello el mejoramiento de los sistemas
serd fundamental para equilibrar el flujp de carga y para obtener mayor

rendimiento de las redes eléctricas actuales.

Grandes apagones o blackouts en Estados Unidos y Europa han confirmado
gue el favorable acoplamiento eléctrico de sistemas eléctricos cercanos también
puede presentar riesgos de efectos incontrolables en cascada en sistemas
interconectados grandes y sobrecargados. En base a estas experiencias
globales las estrategias para el desarrollo de los sistemas de potencia estan
encaminadas en lograr mas interconexiones de sistemas con mejorada
transmision e implementacion de cortafuegos o firewalls, que permitan controlar
de forma fiable del flujo de potencia, eliminar problemas de estabilidad,
reduccion de las pérdidas de transmisién, impedir la sobrecarga de las lineas de

transmision, prevencion de los flujos de lazo y congestiones [2], [3].



En la siguiente tabla se presentan las tareas y soluciones que sostienen estas
estrategias, para el desarrollo de nuevos sistemas de potencia que mejoren el
rendimiento sobre las transmisiones de energia.

Tabla 1.1. Tareas y soluciones en el desarrollo de los sistemas de potencia [3].

Ampliacién de los Sistemas Interconectados.

Incremento del intercambio de potencia entre sistemas
interconectados.

Transmision de grandes cantidades de potencia sobre largas
distancias Fuentes de Energia (hidroeléctricas, edlicas y solares).

Fuentes de energia renovable en ubicaciones favorables.

Hoy en dia dentro de la electrénica de potencia contintan realizandose estudios
sobre las arquitecturas de los convertidores, con la finalidad de hacer frente a
aplicaciones cada vez mas exigentes con un alto grado de fiabilidad sin incurrir
en modelos complejos de control. Estas y algunas otras razones justifican
nuestra motivacion para el estudio de topologias, técnicas y métodos de
operacién innovadores, que buscan mejorar sustancialmente la operacién de los

convertidores de potencia.

Ademas con el progresivo crecimiento de la demanda de energia eléctrica y las
preocupaciones medioambientales que su generacion implica, se esta
impulsando su uso eficiente asi como también el aprovechamiento de las
diferentes fuentes de energia renovable, sin importar incluso la larga distancia
gue estos lugares representan con respecto a los centros de consumo. Ante

estos antecedentes los actuales sistemas de transmision presentan
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oportunidades de desarrollo para ofrecer alternativas eficientes, técnicamente

seguras y econOmicamente factibles.

DEFINICION Y ALCANCE DEL PROYECTO.

El sistema de transmision en estudio se establece basicamente como la
interconexion de dos sistemas eléctricos con diferentes frecuencias de
operacion a través de un enlace AC-DC-AC, de esta forma el objetivo principal
sera disefiar el un sistema de control sobre el flujo bidireccional de potencia
activa y reactiva manteniendo la estabilidad del conjunto. Al final se espera

obtener un sistema de transmisiéon con un alto nivel de eficiencia.

El alcance de este proyecto se establece de forma principal como el andlisis
cualitativo de las diferentes topologias de convertidores de potencia, aplicables
a los sistemas de transmision con enlace de corriente continua. En funcion de

este andlisis se concretara y se fundamentara la realizacion del sistema.

1.2.1 ESTRATEGIA DE DESARROLLO.

Una vez estudiadas las alternativas existentes se procedera a ejecutar el
disefio justificando las caracteristicas que prevalecen sobre los disefios
convencionales. En la realizacion de este trabajo se concreta la
obtencion del modelo matematico, que rige al sistema de transmision
HVDC en configuracion Back-to-Back basado en convertidores multinivel
con enclavamiento por diodos; el modelamiento debera considerar las
variables eléctricas que involucran al convertidor en operacion de estado

estable, omitiendo asi el andlisis transitorio del proceso de conmutacion.



Estas asunciones permitirdn soslayar algunos procedimientos en el
modelamiento con respecto a los dispositivos semiconductores, de igual
forma se establecen condiciones de estabilidad sobre el voltaje de los

capacitores.

El convertidor multinivel de enclavamiento por diodos a desarrollarse
definird la sintetizacion de una sefial alterna a partir de la conmutacién
en alta frecuencia entre varios niveles de tension continuos y divididos
uniformemente. Se debe puntualizar que la diferencia entre dos fases del

convertidor aumenta los niveles de sintetizacion de la sefial.

De esta forma la posibilidad de emprender en el modelamiento y disefio
del controlador para el enlace de transmision (Fig.1.2.), representa una
adecuada aplicacion para desarrollar un control sencillo y eficiente sobre

las variables de interés del sistema.

CONVERTIDOR 1 CONVERTIDOR 2

Tl L1 — L2 T
Ny =
— Ny

RED AC 4 4 @ RED AC

PWM PWM
l L CONTROLADOR CONTROLADOR -

DE VOLTAJE DE CORRIENTE

Fig. 1.2. Esquema basico del Sistema de transmision a desarrollar.

La técnica de control propuesta permite desacoplar y presentar de forma

independiente la regulaciéon de potencia activa y reactiva, facilitando asi
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una transferencia de potencia en forma bidireccional. Esta y otras tareas
se llevaran a cabo mientras uno de los convertidores mantiene regulada
la tensién del enlace DC y el otro en cambio se encarga de la regulacién
de potencia a transferir entre un sistema y otro a través del control de la

corriente alterna.

HERRAMIENTA DE SIMULACION.

Para el desarrollo de este proyecto se empleard fundamentalmente el
entorno de simulacién de MatLAB-Simulink, software perteneciente a
Mathworks. Las herramientas de Simulink permiten realizar el calculo y
simulacion de circuitos y sistemas eléctricos, obteniéndose las

principales mediciones y graficas de las variables de interés.

Este software se consolida como una herramienta de enorme utilidad
para la consecucion de este proyecto, debido principalmente a que sus
componentes presentan caracteristicas de operacion ideales que
permiten que las simulaciones realizadas tengan convergencia en su

procesamiento.

Ademas este software ofrece una extensa variedad de componentes que
simplifican el disefio del sistema y la visualizaciébn adecuada de sefales;
posee bloques con funciones de calculo que permiten realizar
operaciones matematicas, tal es el caso de las funciones de

transformacion de Clark y de Park.



1.3 LIMITACIONES.

En este apartado se manifestaran las diferentes limitaciones que supone el
desarrollo del proyecto. Sin embargo se debe destacar la importancia del
estudio de este tipo sistemas de electronica de potencia y su correspondiente

valoracién para determinadas aplicaciones.

Se debe recalcar que los modelos que presentan los componentes eléctricos de
Simulink son de caracter basico y por consiguiente bosquejan un rendimiento
ideal. Por una parte este funcionamiento particular reduce los inconvenientes de
convergencia en la presentacion de las soluciones, sin embargo en ocasiones
se requiere que determinados componentes presenten una operacidon mas

realista.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se introducen las caracteristicas de los sistemas de transmision de
energia eléctrica haciendo hincapié en importantes perspectivas que exaltan a los
sistemas HVDC, de forma seguida se describen sus componentes vy
configuraciones. Ademas se hara una revision de los convertidores de potencia
hasta llegar finalmente a presentar las arquitecturas multinivel, describiendo su
modo de operacion, su clasificacion y sus estrategias de conmutacion empleadas en

la conversion.

2.1.ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION.
Desde mediados del siglo XIX se empezaron a presenciar notables avances en
el campo de la electricidad, lo que le permitié al ser humano concebir diferentes
métodos viables para la generacion, transmision y distribucion de la energia

eléctrica sobre los poblados mas representativos de aquella época.
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La generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica se inicié en
corriente directa, como ejemplos de aquel desarrollo se encuentran: la primera
transmision de energia eléctrica de alto voltaje a larga distancia (57 km) [4],
especificamente entre Miesbach y Munich (Alemania); ademas de la
implementacién de la primera gran central eléctrica instalada en New York,

ambos acontecimientos producidos en 1882 [5].

Luego con la invencidon del sistema de corriente alterna trifasico, la mejora sobre
los transformadores, el desarrollo del motor asincrénico de corriente alterna y la
disponibilidad de generadores sincronos superiores el sistema de transmision
de corriente alterna empez6 gradualmente a imponerse sobre el sistema
continuo y a afianzarse como medio de suministro de energia eléctrica; debido
basicamente a su simplicidad para realizar una conversion entre diferentes
niveles de voltaje [6]. Sin embargo la discusion sobre la utilidad de los dos

sistemas se prolong6 durante décadas.

Cabe enunciar las fehacientes dificultades que presenté desde su inicio el
sistema de transmision de corriente alterna en aplicaciones de larga distancia,
debido principalmente a los efectos producidos por la reactancia de la linea de

transmision.

A inicios del siglo XX con la introduccién de los rectificadores de arco de
mercurio a través de la invencion de las valvulas de mercurio de alto voltaje,
resurge la transmision HYDC como un sistema mas conveniente. Para 1928 la

elaboracion de nuevos dispositivos electrénicos otorga mejoras sobre los
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convertidores rectificadores e inversores, lo cual coadyuvé positivamente en el

desarrollo de la transmision de corriente continua de alto voltaje [7].

El primer sistema comercial de transmisién HVDC en el mundo fue el proyecto
Gotland (Suecia), concesionado en el aflo de 1954 con una capacidad de 20
MW de potencia a un voltaje de 110 kilovoltios y constituido por un cable de 96

km de longitud con retorno acuatico [7].

En funcién del continuo desarrollo de convertidores con capacidad para
transferir mayor potencia y en consecuencia el uso de niveles altos de voltaje,
contribuy6 para que el sistema HVDC se estableciera como una opcién
importante en la planificacion de sistemas de transmisién de potencia. Como se
habia manifestado en sus comienzos los sistemas HVDC usaron valvulas de
arco de mercurio, pero alrededor de 1960 los electrodos de control fueron
anadidos a los diodos de silicio, obteniéndose el rectificador controlado de silicio

0 SCR como siglas de su denominacion en inglés [6].

En 1965 fue puesto en operacién el convertidor de frecuencia de Sakuma, el
cual interconecta los dos sistemas eléctricos de 50 Hz y 60 Hz de Japon. Este
fue el primer enlace DC con cero longitud confinado a una misma estacion, su
capacidad de transmision inicial fue de 300 MW en cualquier direccién a un

voltaje de 250 kV [6].

La invencién del tiristor dio origen a los convertidores conmutados por linea o
LCC’s (line-conmutated converters) los cuales aiun se siguen usando en
algunas localidades. La utilizacion del tiristor mejor6 notablemente las

caracteristicas de la transmision HVDC preliminar [8]. En un periodo siguiente
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aparecieron los convertidores por conmutacion forzada o FCC's (force-

conmutated converters).

La tecnologia de conmutacion forzada se inici6 con los convertidores de
capacitores conmutados o CCC's (capacitor conmutated converters) y
seguidamente se desarrollaron los convertidores auto conmutados o SCC'’s
(self-conmutated converters) debido a la disponibilidad de interruptores con

caracteristicas superiores [8].

En las dUltimas décadas se han hecho importantes avances con los
convertidores autoconmutados, como ejemplo de aquello se citan a los
convertidores de fuente de voltaje o VSC’s (voltaje source converters), los
cudles utilizan el transistor de compuerta aislada (IGBT) en lugar de tiristores y
ademds emplean técnicas de conmutacion basadas en la modulacién de ancho
de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) para obtener el voltaje con la forma
de onda deseada. De hecho estos convertidores presentan una excelente

opcion para los sistemas de transmision HVDC.

2.2.ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE TRANSM ISION
HVDC Y HVAC.
El sistema de transmision HVDC resulta més favorable que la transmision de
corriente alterna de alto voltaje (HVAC) en ciertas aplicaciones debido a sus
ventajas econdmicas, técnicas, y medioambientales [4]. Por este motivo en

estos ultimos afios se ha desarrollado e incrementado el uso de esta tecnologia.
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Para hacer una buena eleccién entre las dos tecnologias disponibles para
sistemas de transmision se deben tomar en cuenta criterios técnicos,

econdmicos y ambientales, asi como también su fiabilidad y flexibilidad.

El motivo principal por el cual se ha desarrollado esta tecnologia fue con el
objetivo de lograr que los sistemas de transmision sean mas eficientes, ya que
se observo que esto era posible de lograr con el sistema HVDC debido a que en
una linea DC las pérdidas de potencia son mucho menores a las presentes en
una linea AC trasmitiendo ambas iguales niveles de potencia y por otros
factores que originan inconvenientes en la transmisibn AC y que se pueden

evitar en la transmisién DC.

En el mercado existen actualmente dos principales proveedores en lo que
respecta a sistemas de transmision de corriente continua, los cuales son: ABB
con HVDC Light basada en la modulacion PWM y Siemens con HVDC Plus que

esta basada en convertidores multinivel [6].

Desde la aparicion del sistema de transmision HVYDC en el ambito comercial
hasta el dia de hoy se han realizado muchos proyectos a nivel mundial, Algunos

de los cudles se detallan en [19]-[21].

La Transmision HVDC se puede comparar con la transmision HVAC desde tres
puntos de vista: el aspecto técnico, los costos y por su impacto medioambiental.
Podemos analizar lo que sucede con la potencia en un sistema de transmision
AC (Fig. 2.1) para luego compararlo con el sistema HVDC (Fig. 2.2) para ello
vamos a hacer uso de las ecuaciones (2.1) y (2.3) para la potencia en ambos

sistemas:
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Fig. 2.1. Transmisidn de potencia con un sistema HVAC.
V1.V
P = 1X 2sin @ (2.1)

Segun esta ecuacion la potencia activa transmitida en AC depende de la
reactancia de la linea y también de la magnitud y fase de los voltajes de la red.
Este &ngulo es afectado por el balance de potencia de los sistemas conectados
entonces si cambia este dngulo también lo hace la potencia, y esto puede llevar
a tener desplazamientos no deseados de potencia y por lo tanto puede originar
sobrecargas en la linea de transmision. La méaxima transferencia de potencia

ocurre cuando el angulo 6 = 90° entonces:

ViV, (2.2)
Pmax = T

Donde P,.x €es el limite de estabilidad del sistema en estado estable. Para
sistemas de transmision a largas distancias la linea tiene la mayoria de
reactancia y pequefias partes se encuentran en las maquinas, transformadores
y lineas locales. La reactancia de la linea es proporcional a la longitud de la
linea, entonces la capacidad de potencia a transmitir estd limitada en un

sistema HVAC [4].
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La sensibilidad de la transmision de corriente alterna al balance de potencia, el
no poder controlar el flujo de carga sobre las lineas y los limites de estabilidad a
las que se ve sujeta debido a que el angulo de fase puede variar con la
distancia y limitar la transferencia de potencia son tres de los factores técnicos
fundamentales que hacen al sistema HVDC lucir mas atractivo [7]. En la
transmision HVDC (fig. 2.2) los limites de estabilidad a los cuales esta vinculada
la transmisién HVAC son superados ya que la potencia en la transmisién DC no
es afectada por la distancia de la linea de transmision como podemos observar

en la ecuacion (2.3) para la potencia activa en un sistema HVDC:

AR @3)
R
B
V1 T Va2
R
G1 G2

Fig. 2.2. Transmision de potencia con un sistema HVDC.

Como observamos la potencia en un sistema HVDC solo depende de los

voltajes y de la resistencia de la linea.

En cambio en la transmisién HVAC la longitud de la linea si afecta a los limites
de estabilidad debido a que estas lineas producen y consumen potencia

reactiva. Si la linea de transmision AC tiene una inductancia serie L y una
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capacitancia por unidad de longitud C a un voltaje de operacién V y corriente |,

la potencia reactiva producida por la linea es:

Qc = wCV? (2.4)
Y la potencia reactiva consumida:

Q. = wLI? (2.5)

Si Q¢ = Qq, por unidad de longitud, entonces:

1
V_(L)Z_Z
1 \¢/) ¢
V? (2.6)
P =V]=—
n ZS

Donde Z; es la impedancia de la linea y P, es la potencia en la linea o también

llamada carga natural.

Entonces la potencia transmitida por la linea depende del voltaje de operacion y
de la impedancia de la linea. La tabla 2.1 muestra los tipicos valores de voltajes
de un sistema de transmisidn trifasico con lineas aéreas y la carga natural que

se produce en estas [4].

Tabla 2.1.Voltajes y carga natural de lineas trifasicas.

Voltaje (kV): 132 | 230|345 (500 | 700

Carga Natural (MW): 43 (130|300 |830|1600
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La transmision HVDC no tiene problemas con la reactancia de la linea, ni
problemas de estabilidad y no tiene limites en relacion a la distancia de

transmision.

El flujo de carga se puede controlar en el sistema HVDC debido a que los
valores de voltajes (V;yV,) que se obtienen de los convertidores se pueden
controlar muy exactamente y para propositos practicos si ningan retraso por
medio de un sistema de control electronico como veremos mas adelante, debido
a esto es posible mantener un flujo de energia constante independientemente

del balance de potencia de los sistemas AC.

Si se usa el sistema HVDC las oscilaciones electromecanicas en uno de los
sistemas AC no perturban la transmision de energia y no afectan al segundo
sistema AC al cual esta conectado; si es necesario el flujo de energia puede ser

detenido muy rapidamente o su direccion puede ser cambiada [7].

Las pérdidas en la linea de transmision son mucho mas pequefias en la
transmision HVDC debido a que la resistencia AC de un conductor es mas alta

gue su resistencia DC debido al efecto piel.

El sistema HVDC tiene menos efecto corona e interferencia de radio que un
sistema HVAC. Las pérdidas debido al efecto corona son menores de 5 MW

para una linea de transmision HVDC de * 450 kV y 895 Km [4].

Otro factor técnico importante del sistema HVDC consiste en que nos permite
conectar dos sistemas AC que funcionan a diferentes frecuencias, esto es

posible debido a que la potencia en la transmision DC es completamente
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independiente de la frecuencia y el angulo de fase de los dos sistemas AC que

van a ser conectados.

Ademds también se puede agregar a los factores técnicos el hecho de que
debido a que la potencia reactiva no puede ser transmitida sobre un enlace DC,
la contribucién de potencia de cortocircuito a la red de otro sistema es
eliminada. Por lo tanto un segundo sistema puede ser conectado por medio de

la transmisién HVDC sin incrementar la potencia de cortocircuito [7].

También con HVDC tenemos total control sobre la potencia activa y esto se
debe a que con el sistema de control de los convertidores podemos mantener o
cambiar los valores de los voltajes de una manera exacta y rapida. Asi es
posible mantener un flujo constante de energia. La rapida modulacion de
potencia puede ser usada para amortiguar oscilaciones de potencia en una red

AC y asi mejorar la estabilidad del sistema [8].

Ahora si analizamos los dos sistemas considerando los costos de transmision
podemos encontrar las siguientes ventajas del sistema de transmision HVDC

sobre el sistema de transmision HVAC [6].

Una linea DC puede transportar la misma cantidad de potencia con dos
conductores mientras que con el sistema AC se utilizan tres conductores; por lo
tanto para el mismo nivel de potencia un sistema de transmision HVDC
requerira menos derecho de via (Fig. 2.4) y los costos de las estructuras, los

conductores y los aisladores se reducen.
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Los costos de las instalaciones son unas de las variables que toman mucha
importancia a la hora de escoger entre un sistema y otro. Por esto antes de
tomar una decision entre que sistemas de transmision utilizar se debe analizar
tanto los costos directos como indirectos. Entre los costos directos estan los
costos de los equipos (linea, estaciones, transformadores, filtros, etc.) y los
costos indirectos se dan por las pérdidas en las lineas. Los costos directos en
los sistemas HVDC normalmente son mayores que los del sistema HVAC y esto

se debe al costo elevado de los convertidores [8].

La Fig. 2.3 muestra una comparacion tipica entre la transmision HVDC y HVAC
considerando: Costos de las estaciones, costos de las lineas y la cantidad de

pérdidas que se producen en ambos sistemas.

Costos Costos Totales

AC

Costos totales
DC

Pérdidas

DC

|~

L—

Pérdidas
AC

S

Linea DC

Linea AC
Terminales DC

Terminales
AC

Distancia Distancia
de quiebre dela
transmision

Fig. 2.3. Relacion Costos totales en funcion de la Distancia de Transmision [8].

Se puede observar en la figura que la grafica de los costos DC tiene menos
pendiente que la de la grafica de costos AC, esto se debe a que la linea DC
tienes menos costos por kildmetro. También observamos que existe una

distancia de quiebre para la cual ya es muy conveniente utilizar el sistema de
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transmision HVDC porque las pérdidas a esa distancia en AC representan casi
el 50% de los costos totales. La distancia de quiebre en el caso de lineas

aéreas puede variar entre 400 y 800 km.

La distancia de quiebre tipica para lineas aéreas es de 500 km [6]-[8]. En la
grafica también podemos observar que el costo de las estaciones de
conversion en el caso del sistema HVDC es elevado pero este se ve

compensado por las bajas pérdidas que se dan en este sistema.

Desde el punto de vista medioambiental podemos decir que un sistema HVDC
es amigable con el medio ambiente porque contribuye a mejorar y a hacer la

transmisién de energia mas eficiente [8].

Las principales consideraciones medioambientales que se deben tener en
cuenta al instalar un sistema de transmision, ademas del impacto visual, estan
relacionadas con el campo electromagnético y el efecto corona. El campo
magnético alrededor de un conductor depende de la corriente que fluye a través
del conductor y la distancia del mismo. La densidad de flujo magnético es

inversamente proporcional a la distancia del conductor.

Para una linea de transmisién de + 450 kV la densidad de flujo magnético es
aproximadamente 25 pT (micro Teslas), mientras que el campo magnético
natural de la tierra es de 40 uT. El campo magnético constante en los
alrededores de la linea de transmisién es muy semejante al campo magnético

producido de forma natural por la Tierra. [4]-[9].
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El campo eléctrico es producido por la diferencia de potencial entre los
conductores, la tierra y la nubes producidas por el efecto corona. Al igual que en
el caso del campo magnético, el campo eléctrico estatico experimentado debajo
de las lineas de transmisibn en HVDC no presenta efectos biologicos

negativos [9].

El efecto corona de las lineas de transmision es la principal fuente de ruido. Los
iones y el efecto corona producen una pequefia contribucion de ozono, la cual
es del mismo orden de magnitud que el generado en procesos naturales [9].

Este efecto también produce interferencias de radio frecuencia.

La linea de transmision HVDC requiere menos derecho de via y por lo tanto
tiene menos impacto visual comparado al que tiene el sistema HVAC como se

puede apreciar en la Fig. 2.4.

(b)
Fig. 2.4. Comparacion de dos sistemas de transmision de 3000MW: (a) Sistema
HVAC de 500 kV, (b) Sistema HVDC de +500 kV [31].

Como conclusiéon de esta comparacion podemos decir que la tecnologia de

transmision HVDC presenta muchas ventajas en aplicaciones tales como
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transmision a largas distancias, transmision de grandes cantidades de potencia,
interconexiones submarinas, interconexiones de sistemas asincronos y a

diferentes frecuencias de operacion.

2.3. SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC.
2.3.1. COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA HVDC.

Se puede observar en la Fig. 2.5 los elementos basicos de un sistema
HVDC tipico. En este sistema se usan dos convertidores de fuente de
voltaje (VSC) uno en modo rectificador y el otro en modo inversor,
también se incluye elementos como los reactores de linea, el capacitor
del enlace DC, los transformadores, la linea de transmision y de ser
necesario también se utilizan filtros AC.

Potencia Activa

-+
CONVERTIDOR 1 CONVERTIDOR 2
Linea de Transmision

Transformador Reactor

- /; Capacitor de | il /_x
M enlace T M
RED AC @ Potencia Reactiva @ RED AC

<+

Fig. 2.5. Representacion basica de un sistema HVDC.

2.3.1.1 CONVERTIDORES.
El convertidor puede ser realizado de muchas formas
dependiendo de la aplicacion y de la precision requerida por la

aplicacion. Segun [10] el convertidor puede disefiarse como:
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« Convertidor de dos niveles.
e Convertidor multinivel.
e Convertidor multinivel modular.
En este proyecto se estudiara en detalle el convertidor de cinco

niveles (multinivel) de enclavamiento por diodos.

2.3.1.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
La funcion de los transformadores es la de convertir la tension
alterna del sistema AC en la tension alterna requerida por el
convertidor. Ademas de proporcionar el aislamiento necesario
entre la red y el convertidor. Cabe mencionar que cuando se
utiliza convertidores multinivel se puede evitar el uso de los
mismos debido a que en este tipo de configuracion los
dispositivos semiconductores no deben bloquear todo el nivel

de voltaje DC sino una fraccién del mismo.

Fig. 2.6. Transformador de conversién Siemens utilizado en
sistemas HVDC.

Estos transformadores son diferentes en aspecto y disefio a los
transformadores de potencia usados comdnmente ya que estan

disefiados para soportar los arménicos que pueden generar los
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convertidores, el ruido, la premagnetizacion continua de nucleo

y otras caracteristicas propias del sistema HVDC [8].

REACTOR DE LINEA O DE FASE.

El reactor tiene tres funciones principales:

« Hace las veces de filtro para eliminar los arménicos de alta
frecuencia producidos por el convertidor [10].

e La segunda funcion es la de proveer control del flujo de
potencia activa y reactiva variando la corriente a través de
el [10].

e Y por ultimo tiene la funcién de limitar la corriente de
cortocircuito [6].

CAPACITOR DEL ENLACE DC.

Debido a que el voltaje en el lado DC del sistema contiene
rizado por causa de la conmutacion en el convertidor el
capacitor DC es utilizado para reducir el rizado y mantener un
voltaje DC estable. Este capacitor provee una trayectoria de
baja inductancia para la corriente de apagado y almacena

energia, lo cual permite el control del flujo de potencia.

LINEA DE TRANSMISION DC.
Las lineas aéreas de un sistema HVDC presentan una serie de
ventajas importantes respecto a las lineas aéreas de un sistema

HVAC. Una de ellas es que el numero de lineas es inferior (2



2.3.1.6

26

lineas en HVDC frente a 3 lineas en HVAC) y requieren torres

de menor tamario.

Las lineas subterraneas y submarinas utilizan aislamiento tanto
extruido como de papel impregnado. Existen diferentes

tecnologias disponibles en cables para DC, tales como:

e Cable de papel impregnado (Ml Mass Impregnated).
« Cable de aceite (OF Oil Filled).

e Cable XLPE (Cross-Linked Poliethylene).

* Cable PPLP (Poypropylene Laminated Paper).

* Cable Extruido para VSC.

De acuerdo a los sistemas HVDC instalados actualmente un
12% corresponden a cables subterraneos/submarinos y un 88%

a lineas aéreas [11].

FILTROS AC.

Debido al alto contenido de armoénicos generados por el
convertidor. Es necesaria la instalacion de filtros entre el
convertidor y el sistema AC para suprimirlos y evitar los

problemas que puedan ocasionar en la red.

Utilizando las técnicas PWM sobre los convertidores multinivel
se reducen considerablemente los arménicos de bajo orden con
lo cual se reduce la cantidad de filtros requeridos por el sistema

en comparacion al sistema basado en tiristores.
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Ademas estos filtros también proporcionan una parte de la
potencia reactiva que necesita el convertidor en el caso que
este fuera de conmutacion por linea. Los sistemas basados en
VSC no requieren de potencia reactiva y por esto los filtros en

este son mucho més pequefios [10].

2.3.2. CONFIGURACIONES DE LOS SISTEMAS HVDC.
Basandonos en la funcion y localizacion de la estacién en donde estan
los convertidores tenemos cuatro configuraciones bésicas las cuales son

usadas en los sistemas de transmision [6].

2.3.2.1. SISTEMA HVDC MONOPOLAR.
En esta configuracién utiliza dos convertidores separados por
una linea, es decir un sélo polo. Esta configuracion opera
normalmente con polaridad negativa debido a que el efecto
corona es menor comparado a si se usa la polaridad positiva.
Dependiendo de la aplicacion se puede utilizar como retorno la
tierra 0 un conductor metalico. Un retorno metalico puede ser
utilizado donde exista preocupacion por la interferencia de los
armonicos o corrosion. Esta configuracion es muy usada en

transmisiones submarinas [6]-[8].

=] =0~ OH= =EHD

Fig. 2.7. Configuracion monopolar de un Sistema HVDC.
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SISTEMA HVDC BIPOLAR.

La configuracién bipolar tiene dos conductores uno positivo y
otro negativo. El sistema bipolar est4 formado por dos sistemas
monopolares. La conexion entre los dos conjuntos de
convertidores es aterrizada en uno o ambos lados. Esta
configuracion tiene la ventaja de que si un polo queda fuera de
servicio el otro polo puede operar normalmente sin interrumpir
la transmision. Los dos sistemas pueden operar

independientemente si ambos puntos neutros estan aterrizados
[6].
O EBEO-

Ll
O B

L |

Fig. 2.8. Configuracion bipolar de un Sistema HVDC.

SISTEMA HVDC BACK-TO-BACK.
Esta configuracion se caracteriza porque las dos estaciones de
conversion estan ubicadas en el mismo sitio y la distancia de

transmisién es practicamente nula [6].

[ ]

SOSENEN S

—

Fig. 2.9. Sistema HVDC Back-to-Back.
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2.3.2.4. SISTEMA HVDC MULTITERMINAL.

Un Sistema HVDC multiterminal estd conformado por tres o
mas estaciones de conversion separadas geogréficamente,
unas trabajando como inversores y otras trabajando como
rectificadores. Esta configuracion presenta las bases para crear
el concepto de bus de transmision de corriente continua. Una
configuracion multiterminal puede ser serie, paralela o hibrida

(serie-paralelo).

@ B

O B B

Fig. 2.10. Sistemas HVDC Multiterminal serie, paralelo.

2.3.3. APLICACIONES COMUNES.

Las caracteristicas del sistema de transmision HVDC lo hacen apropiado

para algunas aplicaciones que describiremos a continuacion [6]:

« Transmisiones subterrdneas y submarinas. En el caso de cables
HVDC subterraneos o submarinos no hay restricciones fisicas
concernientes a la distancia, al nivel de potencia y también hay un

considerable ahorro en los costos de las lineas de transmision.
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» Transmision de grandes cantidades de potencia a largas distancias.

» Conexion de sistemas AC asincronos.

* Los sistemas de transmision HVDC ofrece una manera fiable y
economica de interconexion entre dos redes AC de diferentes
frecuencias.

« Estabilizacion del flujo de potencia en sistemas de potencia
integrados.

» Debido al rapido control de la potencia DC, estratégicamente
ubicada una linea DC puede resolver problemas de estabilidad en el
flujo de potencia de una red AC, la cual puede ser incontrolable y
puede conducir a tener problemas de sobrecarga en la linea.

* Proveer energia en centros urbanos densamente poblados donde el
derecho de via represente un verdadero problema.

» Interconectar sistemas de generacion de energias renovables con la
red cuando estos se encuentran en lugares muy remotos.

« Proveer de energia a plataformas marinas o lugares que se

encuentren muy alejados de las costas.

2.3.4. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS HVDC BACK-TO-BACK.
Este tipo de sistemas de transmision son especiales y basicamente se
desenvuelven como una alternativa Unica ante determinadas
necesidades de los sistemas eléctricos. A continuacién se mencionan

sus principales aplicaciones.
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Los sistemas VSC HVDC se pueden configurar en back-to-back para
interconectar sistemas de potencia asincronos, en donde ademas de las
ventajas anteriormente mencionadas, la capacidad de conectarse a
nodos débiles, comunes en las fronteras de los sistemas de potencia,

hacen que esta tecnologia sea muy ajustable a tales condiciones.

Si las propiedades de la red de alterna no permiten una conexion segura
de determinadas cargas por problemas relacionados con la calidad de la
tension o de la frecuencia, se pueden utilizar sistemas VSC HVDC en
configuracion back-to-back, los cuales ademas de controlar con
precision esos parametros pueden controlar otros como potencia activa y

reactiva con mucha rapidez.

En definitiva el proposito de la interconexién Back-to-Back es conectar

dos sistemas asincronos. Esta puede ser tratada como:

* Un cambiador de frecuencia.
* Un desfasador.

* Un controlador de flujo de potencia.

El flujo de potencia puede ser controlado bidireccionalmente.

2.4.CONVERTIDORES DE POTENCIA PARA SISTEMAS HVDC.
2.4.1. EVOLUCION DE LOS CONVERTIDORES DE POTENCIA.

El sistema de transmision HVYDC convencional utiliza convertidores de
potencia basados en tiristores, también son conocidos como HVDC

clasico o como convertidores de conmutacion por linea (LCC).
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El sistema HVDC clasico tiene una larga y satisfactoria historia pero sin
embargo presenta algunas limitaciones técnicas como el hecho de que
el proceso de conmutacion en el LCC es conducido por un voltaje AC
por lo cual este requiere de un sistema AC estable (fuerte) para evitar
fallas en los tiristores [10]. Estos convertidores también generan
armonicos de bajo orden debido a que la conmutacion de las valvulas de
tiristores se realiza a baja frecuencia lo cual obliga al uso de filtros

avanzados para eliminarlos.

CONVERTIDOR AUTOCONMUTADO DE FUENTE DE
VOLTAJE.

Actualmente debido al desarrollo de dispositivos semiconductores que
pueden manejar altas potencia y que pueden ser totalmente controlados,
estd disponible una nueva topologia basada en el convertidor de fuente

de voltaje (VSC) también denominado convertidor autoconmutado [10].

El sistema HVDC basado en VSC ofrece soluciones para los problemas
antes mencionados ya que estos no tienen las limitaciones técnicas de
los LCC, es por esto que son los més utilizados actualmente. Con el uso
del VSC la estabilidad del sistema de transmision puede ser mejorada
debido a que con esta tecnologia se puede controlar tanto el flujo de
potencia activa asi como el de potencia reactiva en ambas direcciones e
independientemente una de la otra. Lo cual no se puede realizar con el
sistema HVDC convencional ya que este Unicamente me permite

controlar la potencia activa [10].



33

El VSC utiliza dispositivos semiconductores que tienen la capacidad de
ser totalmente controlados en vez de los tiristores los cuales solo
permiten el control de su encendido. El semiconductor mas utilizado por
el VSC es el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) debido a sus
caracteristicas tales como: se controla por voltaje y no por corriente,
bajas pérdidas por conmutacion y su capacidad bidireccional de bloqueo
de voltaje [10]. También se puede utilizar el tiristor conmutado con
puerta integrada o IGCT pero este presenta la desventaja de que es
controlado por intensidad por lo tanto sus transitorios de conmutacién
estan gobernados Unicamente por la dinamica interna del componente
tal y como se menciona en [19] en donde se hace un analisis

comparativo entre estos dispositivos de potencia.

Actualmente los VSCs utilizados en aplicaciones HVDC y FACTS la
mayoria estan basados en convertidores de dos o tres niveles.

Diferentes técnicas de la modulacién por ancho de pulso (PWM) pueden
ser utilizadas para controlar un VSC con el fin de crear una forma de
onda de voltaje deseada controlando su magnitud, fase y frecuencia,

pero esta técnica esté limitada por la frecuencia de conmutacion.

2.4.2.1. MODOS DE OPERACION DE UN VSC.
Si conectamos un inversor de fuente de voltaje a una red AC
podemos hacer que la potencia fluya en ambas direcciones
cambiando el angulo de fase del voltaje de salida del inversor

con respecto al voltaje de la red AC o cambiando el valor del
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voltaje. Para poder llevar a cabo esto se necesita que los
dispositivos de potencia del inversor conduzcan la corriente en
ambos sentidos.

Vconv

Vconv
B/Vred
DC
— /Ac MU
v

RED AC

Convertidor
Fig. 2.11. Inversor conectado a una red AC.

La potencia activa transferida entre dos fuentes de voltaje se
determina mediante la ecuacién (2.1), ahora de forma analoga
se presenta la ecuacion para la transferencia de potencia
reactiva entre dos fuentes alternas como:

(V,.cos8 — V) (2.7)
= = v

Donde X es la reactancia de la linea y 8 el angulo de fase entre
los voltajes de salida del convertidor y el de la red AC, de

acuerdo a la Fig. 2.11.

Si lo que queremos es controlar el flujo de potencia activa lo
gue debemos hacer es igualar la magnitud del voltaje de salida
del convertidor a el voltaje de la red AC y variar el angulo de
fase, si el voltaje del convertidor adelanta a el voltaje de la red

entonces transferimos potencia activa a la red y nuestro
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convertidor estaria operando como inversor y también se puede
hacer lo contrario es decir que el convertidor absorba potencia

de la red y estaria operando en modo rectificador (Fig. 2.12).

—»
Vconv
(0] Vred
'
— >
- —»
1 Vred
(]
—
Vconv

Fig. 2.12. Diagrama fasorial para cuando un VSC opera como

controlador de potencia activa.

Ahora si queremos utilizar el inversor como compensador de
potencia reactiva solo tenemos que hacer que la amplitud del
voltaje del inversor sea mayor que la amplitud el voltaje de la
red AC entonces la corriente adelantaria a el voltaje en 90° y el
convertidor se comportaria como un capacitor y como tal genera
potencia reactiva. Y también se puede lograr lo contrario

haciendo que la amplitud del voltaje inversor sea menor que el
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del voltaje de la red AC entonces se comportaria como un

inductor y absorberia potencia reactiva (Fig.2.13).

—
Vconv o
—» o — o
. Vred VL
1
—>
I —» —>
Vconv VL
— >
Vred

\

Fig. 2.13. Diagrama fasorial para cuando un VSC opera como

controlador de potencia reactiva.

Si se igualan las amplitudes de los voltajes tanto del convertidor
como de la red y estan en fase entonces no hay transferencia

de potencias.

Segun [13] la transferencia de potencia esta limitada por la
corriente maxima de las valvulas de semiconductores del
convertidor y el maximo voltaje DC que pueda almacenar el

capacitor.
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Fig. 2.14. Diagramas fasoriales de la operacion de un VSC.

Las ecuaciones que rigen sobre los voltajes de linea de los

convertidores de fuente de voltaje son:

_ Vdc Vdc
Vg = —+ m-——sin(wt + 0)
2 2
V—Vdc+ Vdc —_p 21
B =" m > sin(w 3
_ Vdc Vdc 21
Ve = T+ stm(wt +0 +?

En cambio los voltajes de linea a linea resultan, como:
_ _ V3. n
Vip =V, =V = m7VdC sin(wt + 0 + g)

Vg = Voony = 0.866 m Vdc

Donde:
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Voo Vo, Ve Voltajes promedio de fase del convertidor.

w: Frecuencia de conmutacion.

Vdc: Voltaje del enlace DC.

Vap: Voltaje linea a linea promedio del convertidor.
m: indice de modulacion.

2.4.3. CONVERTIDORES MULTINIVEL.
El desarrollo de los convertidores multinivel se propicia por el incremento
de la demanda de potencia, con conexién a mayor tension, por parte de
las aplicaciones. Estos convertidores se han venido consolidando segun
en los ultimos afios como una de las mejores opciones en la conversion
de energia en el rango de media y alta potencia debido a sus
caracteristicas técnicas y econdémicas. La conversion multinivel puede
considerarse como un &rea joven en el entorno de la conversion de
energia, presentando unas expectativas que hacen pensar en un gran

potencial para una mas amplia aplicacién en el futuro.

Segun [17] los convertidores multinivel se componen basicamente por un
arreglo de semiconductores de potencia, diodos y fuentes de voltaje a
través de capacitores. Su operacion combinada permite que el voltaje de
salida adquiera una forma de onda escalonada de calidad reduciéndose
la distorsiébn arménica total (THD), debido a que la conmutacién de los
interruptores permite sumar los voltajes de los capacitores alcanzando
asi diferentes niveles de voltaje de salida y una tension reducida entre

los terminales de los dispositivos semiconductores.
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La Fig. 2.15 muestra un diagrama esquematico para un ramal
correspondiente a una fase del inversor con diferente nimero de niveles,
en este diagrama la accion de los semiconductores de potencia es
representada por un interruptor ideal de varias posiciones. De esta forma
el voltaje resultante para un inversor de dos niveles posee dos valores
de voltaje con respecto a la terminal negativa del sistema, de similar
forma para un inversor de tres niveles se generan tres voltajes y asi
sucesivamente para un sistema inversor de n niveles se conseguiran n

niveles de voltajes.

.
1

Va

L/J

(@) (b)
Fig. 2.15. Ramal de un inversor multinivel (a) dos niveles, (b) tres

niveles, (c) n niveles.

Estos convertidores proporcionan una serie de ventajas [17], las cuales

se detallan a continuacion:

« La disposicién de la tension continua de entrada en multiples niveles
permite aumentar varias veces la tension de trabajo del convertidor
empleando los mismos interruptores que en un convertidor

convencional. Cada interruptor debe bloquear Unicamente la tension
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correspondiente a un nivel de tensiébn continua, evitando el
inconveniente del equilibrado estatico y dinamico inherente a la
asociacion serie de dispositivos electrénicos. De hecho, no son los
componentes sino las estructuras las que se conectan en serie,
garantizando la distribucién natural y satisfactoria de las tensiones.
El empleo de mayores tensiones permite aumentar la potencia del
convertidor sin necesidad de incrementar la corriente, conteniendo
las pérdidas en conduccién y, por tanto, mejorando el rendimiento
del convertidor.

La frecuencia de conmutacion del convertidor puede ser mayor que
la frecuencia de conmutacion de los interruptores (un mdailtiplo de
ésta).

La tension de salida obtenida con un convertidor multinivel presenta
un contenido armonico inferior a la obtenida con un convertidor
convencional de potencia equivalente. Telricamente, se podria
conseguir una distorsion armoénica nula si se dispusiera de un
namero infinito de niveles de tensién de entrada. Una consecuencia
obvia es la reduccién del tamafio, peso y coste de los filtros. Puede
reducirse la frecuencia de conmutacion de los interruptores sin
pérdida de calidad en la tensién de salida.

La forma de onda de la tension de salida presenta un escalonado
multinivel que limita los transitorios de tension, que son causa de
problemas, especialmente en bobinados de motores, problema

agravado si la distancia del convertidor al motor es larga. En
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consecuencia, se reducen los problemas de interferencias
electromagnéticas (EMI) y se alarga la vida del motor.

La corriente de entrada absorbida presenta una distorsion arménica
baja.

La respuesta dinamica del convertidor es mas rapida, por tener mas

niveles de tension de salida y emplear filtros de menor tamafio.

Auln teniendo en cuenta todas sus ventajas, los convertidores multinivel

no estan exentos de inconvenientes, como los que enuncian a

continuacion:

Se emplea un numero de interruptores elevado, por tanto la
complejidad del control se incrementa significativamente.

Es necesario disponer de diferentes niveles de tension continua de
entrada, que pueden obtenerse mediante varias fuentes de continua
0 bien mediante capacidades. Cuando se emplean capacidades, se
simplifica notablemente el circuito en el lado de continua, pero un
requisito indispensable para el correcto funcionamiento del
convertidor es que las tensiones de las capacidades se mantengan
constantes o equilibradas en cualquier condicion de trabajo, con
objeto que cada capacidad actie como una fuente de tension
constante (nivel de continua). Esta tarea, en absoluto, debe ser

asumida por el sistema de control del convertidor.
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Para la consecuciéon de los convertidores multinivel se han planteado
tres topologias béasicas las cuales son en la actualidad las que mayor
investigacion y desarrollo y son de importancia conocerlas ya que el
convertidor que se usara en este proyecto es el de cinco niveles con una
de estas tres topologias las cuales son:

» Convertidor con fijacion por diodos (Diode-Clamped Converter).

e Convertidor con capacidades flotantes (Flying-Capacitor Converter).

» Convertidor con conexibn en cascada (Cascade Full-Bridge

Converter).

+ +
Sal
Cl1==  &XDal
4—( Sa2
N -
e Cal=

Sa3
ADal' }
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(a) (b) ' ©

2=

2= L b

Fig. 2.16. Topologias Convertidores Multinivel (a) diode-clamped (b)
flying capacitor (c) cascada.
Es necesario realizar un andlisis de las ventajas y desventajas que
presentan estas tres topologias de convertidores, de manera que
permita definir el disefio mas apropiado para un sistema de transmision
Back-to-Back. A continuacion se estableceran de forma detallada las

observaciones sobre cada topologia:
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a) Convertidor de enclavamiento por diodos o NPC

Ventajas:

Tiene menor numero de capacitores comparada con el resto de
topologias. Este permite disminuir el costo del convertidor ya que
son los elementos reactivos los que le dan un mayor costo.

La tension de bloqueo de los interruptores es la tensién de una
capacidad de entrada, Vpn/(n — 1) en el caso de n niveles [13].

Con esta topologia se puede evitar el uso de transformadores hasta
un determinado valor de tension.

La distorsion armonica es menor que en la topologia de dos niveles
El cambio entre estados adyacentes esta dado cambiando

solamente el estado de dos transistores.

Desventajas:

Las posibilidades para controlar el balance de voltaje de los
capacitores del enlace DC son limitadas, en cambio que las otras
topologias como la Flint Capacitor presenta mas posibilidades para
lograr este objetivo.

Se requiere que los diodos de fijacion (clamping diodes) sean de
recuperacion rapida y con capacidad de conducir la corriente
nominal del convertidor, ademas de estar sometidos a un gran
estrés de recuperacion inversa [13].

Es necesario que las tensiones de las capacidades se mantengan
equilibradas en cualquier punto de trabajo, complicando el sistema

de control del convertidor.
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Este tipo de convertidor aun no es un producto final para algunas
compafias, por lo que los actuales prototipos disefiados son

convertidores personalizados.

b) Convertidor Flying Capacitor.

Ventajas:

Esta topologia ofrece mas posibilidades para controlar el balance de
voltaje de los capacitores del enlace DC, gracias a las redundantes
configuraciones de operacion de los transistores.

Esta topologia tampoco requiere del uso de transformadores.

Desventajas:

Esta topologia requiere de un mayor numero de capacitores en
relacion a las dem@s topologias.

El cambio entre estados adyacentes de conmutacién esta dado por
el cambio de estado de algunos transistores por lo que al
incrementarse el numero de conmutaciones también se ven
aumentadas las pérdidas de potencia en el convertidor.

Los capacitores de sujecidn deben estar sujetos a los niveles de
voltaje requeridos, por lo que se hace necesaria una inicializacién
del convertidor.

Este tipo de convertidor al igual que el NPC aln no es un producto

final para algunas compafiias.
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c¢) Convertidor de Cascada.

Ventajas:

e Como esta topologia es basada en la conexion serie de
convertidores de puente completo entonces presenta una
modularidad es importante y el controlador puede ser distribuido.
Esta caracteristica permite estructurar un control mas simple que el
del resto de topologias.

« Este tipo de convertidores ya se constituye con un producto final
para algunas compafiias como ABB y Semikron, en consecuencia
posee un costo menor en relacién a las otras tecnologias puesto

gue estas suponen prototipos completamente personalizados.

Desventajas:

« Esta topologia no se ha aplicado para niveles de baja potencia
debido a la necesidad de proveer fuentes DC con aislamiento
separado para cada elemento del convertidor de puente completo.

ESTUDIO DEL CONVERTIDOR DE CINCO NIVELES CON
ENCLAVAMIENTO POR DIODOS.

Con el propésito de explicar el principio de operacién del convertidor de
cinco niveles se hard uso de una de las ramas del circuito mostrado por

la fig. 2.17.
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Fig. 2.17. Convertidor trifasico de cinco niveles.

La rama del puente convertidor que se usara se muestra en la Fig. 2.18,
la cual esta conformada por los diodos Dal,Da2,Da3,Dal’,Da2',Da3’
que estan conectados a 4 puntos diferentes del bus DC y cuya funcién
es la de fijar las tensiones de blogueo de los interruptores (IGBTSs)

Sal, Sa2,Sa3,Sa4,Sal’,Sa2’,Sa3’, Sa4'a una fraccion del bus DC.
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Fig. 2.18. Rama del convertidor de cinco niveles.

En este circuito, el voltaje del bus DC es dividido en cinco niveles por
los cuatro capacitores C1, C2, C3, C4 es decir el voltaje a través de
cada capacitor es Vdc/4. El punto medio entre los cuatro capacitores
se puede definir como el punto neutro. El voltaje a la salida Vcon
referencia al neutro del convertidor tiene cinco niveles los cuéles son,
Vac/2,Vac/%4,0,—V4./4,— Vy./2 tal y como se muestra en la fig. 2.19.
Como se puede apreciar en la tabla 2.2 hay cinco combinaciones de
conmutacién de los interruptores para sintetizar cinco niveles de

voltajes entre Ay N:

e Para el nivel de voltaje Van = V4c/2, deben conducir todos los

interruptores desde SA; hasta SA,.
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e Para el nivel de voltaje Vyy = V4./4, deben conducir tres de los
interruptores superiores desde SA,, SA, y SA';.

» Para el nivel de voltaje V45 = 0, deben conducir SA;, SA,, SA';y SA,.

« Para el nivel de voltaje Vo = —Vy./4, deberian conducir SA,, SA';,
SA', y SA'5.

e Para el nivel de voltaje Vay = —Vy./2, deben conducir todos los

interruptores desde SA’; hasta SA',.

Existen cuatro pares de interruptores complementarios en cada rama del
convertidor. El par de interruptores complementarios esta definido tal
gue al estar en estado conduccion uno de los interruptores el otro estara
en estado de corte. En el caso de la rama del convertidor representado
en la fig.2.19 los pares complementarios son (SA; , SA';), (SA, , SA',),

(SA3 ’ SA’S)! (SA4- ’ SA’4)'

Tabla 2.2. Combinaciones de conmutacion de los interruptores.

ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | Vdc/2

OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | Vvdc/4
OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF 0
OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | -vdc/4

OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | -vdc/2
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Los interruptores solo deben bloquear un nivel de voltaje V;./(m — 1),
los diodos de sujeccion deben ser capaces de bloquear diferentes

niveles de voltajes inversos.

Hu M";;;;;; ....... ................ }L ”IIHHW Wﬂﬂuﬂu

Vi

— W”.. _____ | “W ____________ = w......

T L1 L[

-Vde2

Fig. 2.19. Sefial de voltaje de fase de salida del convertidor.

2.5. TECNICAS DE MODULACION PARA CONVERTIDORES MULT INIVEL.
Del mismo modo algunas estrategias de modulacion y control han sido
desarrolladas o adoptadas para los inversores multinivel, la fig. 2.20 muestra
una clasificacion bésica de las estrategias basadas en la frecuencia de

conmutacion de los dispositivos semiconductores.
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Estrategias de conmutacion Multinivel

Conmutacion a Conmutacion a alta
Frecuencia fundamental frecuencia

Modulacién Cancelacion PWM Modulacién
en escalera Selectiva Senoidal Vectorial
Armonicos SVM

Fig. 2.20. Clasificacion basica de los métodos de modulacién Multinivel.

En el apartado siguiente mostraremos la técnica de modulacion que se
empleara en este proyecto, presentando sus ventajas e inconvenientes. Las
otras técnicas solo se enunciaran debido a que no son del interés de este

trabajo.

2.5.1. MODULACION SINUSOIDAL PWM.
La modulacion del ancho del pulso sinodal, también conocida como
PWM sub-armonica (Sub-harmonica PWM), es una de las técnicas de
modulacion mas ampliamente estudiada y empleada en muchas
aplicaciones, debido a su simplicidad y a los buenos resultados que
garantiza en todas las condiciones de trabajo, incluida la sobre

modulacion [13]. Esta técnica como se explica en [15] es una extension
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de las técnicas PWM de los convertidores de dos niveles haciendo uso
de algunas sefiales portadoras y una sefial de referencia por fase. Para
un inversor de n-niveles, se requieren m — 1 portadoras con amplitud
pico a pico A, y frecuencia f,. La sefial de referencia o moduladora tiene
una amplitud pico a pico A,, y una frecuencia f,,. La técnica consiste
basicamente en comparar continuamente las sefiales portadoras con la
moduladora para obtener las O6rdenes de conmutacion de los
interruptores. En los convertidores multinivel el indice de modulacion m,,

y el radio de frecuencias se definen como:

A (2.8)
e = -1 4,

fe 2.9

my = 4= (2.9)

Este método permite emplear diferentes moduladoras y portadoras
segun [13], y se pueden dividir en dos grandes bloques: a) estrategia de
conmutacién basada en portadora modificada y b) estrategia de

conmutacién basada en multiples moduladoras.

Esta estrategia de modulaciéon tiene como objetivo sintetizar sefiales de

salida con mejor espectro armonico.

En [13] se explica que este tipo de modulacion se puede dividir en dos
subtipos: por variacion de la polaridad o variacion de la fase de las

portadoras.



52

Para el primer subtipo mencionado, en [15] se considera emplear tres

disposiciones diferentes de la sefial portadora para un inversor de un

de niveles:

a

namero impar

1) Portadoras alternadas en contrafase, fig. 2.21.

to el eje horizontal, fig. 2.22.

la respec

s

2) Portadoras con simetr

fig. 2.23.

3) Todas las portadoras en fase

Fig. 2.21. Portadoras alternadas en contrafase.

Fig. 2.22. Portadoras con simetria respecto el eje horizontal.
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Segun [12] el andlisis del espectro armonico de 1) y 2) es muy similar, no
se presentan armonicos a frecuencia de conmutacién pero si sus
multiplos impares a ambos lados de esta frecuencia. Para 3) si existen
armonicos a la frecuencia de conmutacion, arménicos pares alrededor
de mdltiplos impares y armonicos impares alrededor de inexistentes
multiplos pares de la portadora. En cualquier caso, cuando el indice de
modulacion es elevado, no existe diferencia sustancial entre los tres

tipos de portadora.

Fig. 2.23. Todas las portadoras en fase.

El subtipo de variacion de las portadoras consiste en desfasar las
portadoras con respecto a la referencia. El efecto del desfase puede ser
significativo en la frecuencia de conmutacion de los interruptores,
dependiendo del indice de modulacién y del desfase entre portadora y
moduladora. Una buena seleccién de este desfase puede llegar a reducir

las pérdidas en conmutacion hasta un 35%. Cabe mencionar que este
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método ha sido menos investigado y aplicado que el de variacién de la

polaridad de las portadoras.

En [13] y en [15] se puede encontrar mas detalles acerca de las técnicas
mencionadas en este apartado y otras de las técnicas de conmutacion

para los convertidores multinivel.

La técnica que se ha elegido para este proyecto es la técnica basada en
las portadoras todas en fase debido a que es la mas utilizada y

recomendada en los documentos técnicos indagados.
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CAPITULO 3

DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

En el presente capitulo se procederda a disefiar y configurar el Sistema de
Transmision HVDC Back-to-Back conforme la topologia de convertidores propuesta.
Ademds se daran a conocer las principales especificaciones técnicas, asi como
también se realizara el respectivo dimensionamiento de los dispositivos que

constituyen el sistema.

3.1.CARACTERISTICAS DE DISENO DEL SISTEMA.
El sistema en estudio se compone basicamente por dos convertidores multinivel
de enclavamiento por diodos también denominados Neutral Point Converters
(NPC), los cuales se interconectan a través de un pequefio enlace de corriente
continua; en general la operacion del conjunto permite la transferencia de
potencia entre dos sistemas eléctricos de corriente alterna de diferente
frecuencia y a diferentes niveles de voltaje. Adicionalmente el sistema posee
una etapa de filtrado que permiten contrarrestar el contenido armonico de las

sefales sintetizadas en la conversion.
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Este tipo de aplicaciones incluidas aquellas en las cuales se requiere
interconectar sistemas eléctricos de igual frecuencia permiten un manejo
adecuado y estable de las redes eléctricas con innegables ventajas sobre las
transferencias de energia realizadas. De igual forma establecen un
aprovechamiento eficiente de la energia en el lado de recepcién, permitiendo
gue el sistema eléctrico general obtenga una robustez con mayor capacidad de

control.

Para la consecucién del sistema se han establecido algunas consideraciones
gque permitirdn soslayar algunos analisis y estudios complementarios en torno a
la ejecucion integral del proyecto. Entre estas observaciones se estipula

considerar dispositivos ideales para simplificar el modelamiento del sistema.
DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA.

La figura 3.1 muestra un diagrama esquematico del sistema HVDC Back-to-
Back basado en VSCs. Como se habia indicado previamente el sistema se
compone de dos convertidores en conexion espalda con espalda. Ambos
convertidores de potencia son VSCs de 5 niveles en configuracion de
enclavamiento por diodos. Ambos convertidores comparten cuatro capacitores
idénticos en el lado DC los cuales dividen el voltaje del enlace. En la figura
también podemos observar que los convertidores estan conectados con una red
AC a través de una inductancia L y un transformador TR1 y TR2

respectivamente.

Los convertidores conservan un modo de operacion que depende de la

direccién en la que se realice la transferencia de energia; esta caracteristica de
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transmision de potencia define la funcién del convertidor sea esta rectificadora o
inversora. Ambos modos de operacién establecen objetivos opuestos sin
embargo la topologia y la técnica de modulacion es idéntica. Por esta razon
solo se presentara en este capitulo el dimensionamiento de los elementos de un

solo convertidor entendiéndose que el otro presenta iguales caracteristicas.

+VDC

Val 4 Va2
TR1 L L TR2
[O RL I_ cl _‘;\‘/Lv\_m_ (f‘\
Y — W Y
Vil I =02 RL L Vi2
M Five Level Five Level AMA_YTN
F’_@i '1\ A Converter Ly Converter A /L : : j
N /V% LR RL L /V% )
O—Lbrh T el Q)
-VDC

Fig.3.1. Diagrama esquematico del sistema HVDC Back-to-Back basado en un

VSC de 5 niveles.

3.3.ESPECIFICACIONES TECNICAS NOMINALES.
Para la consecucion del disefio se procedera a establecer en primera instancia
el valor nominal de potencia a ser manejado a través de los convertidores y los
datos propios de los sistemas eléctricos de corriente alterna enlazados, datos

gue se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Datos nominales del sistema HVDC en desarrollo.

Potencia Activa Nominal: 300 MW

Voltaje Red Eléctrica 1: | 230 kV, 60Hz

Voltaje Red Eléctrica 2: | 220 kV, 50Hz
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Ademas hay que indicar que los voltajes que reciben los convertidores,
corresponden a niveles ajustados a través de la conexibn de los
transformadores; éstas relaciones de transformacion se describen para la

Estacion 1 como: 230/110 kV y para la Estacion 2 como: 110/220 kV.

Ahora corresponde determinar el voltaje nominal del enlace DC (DC-Link), cuyo
valor es necesario en el dimensionamiento de los elementos de los
convertidores. Para el efecto se empleara la ecuacién mostrada en el apartado

2.9, la cual rige sobre los convertidores trifasicos de fuente de voltaje.

2 VConv_pk
X —_—

V3 m

Para un indice de modulacion unitario se deduce el voltaje minimo que debe

poseer el enlace DC:

2 (110e03 x V2
Vdc_min = ﬁ X ( (1) ) =179.63 [kV]

Ahora designando un indice de modulacion comprendido en el rango de
0.7 < m < 0.9 que garantice una Optima operacion del conjunto, permitira definir
el nivel adecuado para el voltaje del enlace DC. Para un valor de m = 0.7185 se

obtiene un voltaje de enlace de 250 [kV].

El voltaje del enlace DC debe ser lo suficientemente grande para que el
convertidor opere correctamente en condiciones de estado estable y en
condiciones dinamicas, en funcion de estos requerimientos en [17] establecen

la siguiente desigualdad, con el objetivo de encontrar un voltaje adecuado:
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Vdc = 2 Vconv_AC

Aplicando esta desigualdad en el disefio del sistema propuesto, considerando

ademas Vgony, rus = 110e03 [kV] se tiene que:

Vacl = |2 * Veonw rus]|
Vacl = 1220] [kV]
Resultado que corrobora el valor de 250 kVp, obtenido previamente.

3.4.DIMENSIONAMIENTO DE SUS ELEMENTOS.
En este apartado se manifestardn los criterios béasicos para el calculo y
discriminacién de los dispositivos, lo que brindara una orientacién adecuada
para establecer sus valores referenciales. A continuacion se presentara el

dimensionamiento respectivo para los principales elementos del sistema.

3.4.1. REACTORES DE LINEA.
Se establecera un valor inicial de inductancia para cada uno de los
convertidores a través de las relaciones matematicas de potencia
transferida, posteriormente se procederd a afinar dichos valores

mediante las respuestas obtenidas en las simulaciones.

Estos valores iniciales de inductancia se determinaran con la ecuacion 1
la cual expresa la cantidad de potencia a transferir entre dos sistemas
AC, este caso aplica a la interaccion entre la red eléctrica y el

convertidor adyacente.

De forma general se establece el valor de impedancia dado por la

ecuacion 1, donde se ha establecido el angulo de desfase Theta = 25°
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para efectos de alcanzar la potencia nominal por medio de un &ngulo

inferior al maximo permisible (90°). Ademéas se define:

VLLgrMs_conv- Voltaje linea a linea RMS del Convertidor
Vsec trafo- Voltaje linea a linea del secundario del transformador
P: Potencia Activa Nominal

1Z,| = VSec_trafo * V]-‘LRMS_Conv * Sin(a)
L=
P

Z,| = (110e03) * (110e03) * sin(25°)
L 30006

= 17.046 [Q]

Con este valor de impedancia se podra determinar la inductancia para

cada convertidor mediante los siguientes calculos:

X, =V (1Z.D? = (IR, ])?

Donde, R, corresponde a la resistencia interna del reactor y se concibe
como un valor pequefio pero de interés para establecer el periodo
transitorio de las sefiales sintetizadas por ambos convertidores. Se ha
considerado para el efecto un valor de R, = 0.5 [Q], con esto tenemos

que:

1X,| = /(17.046)2 — (0.5)2 = 17.04 [Q]
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Ahora de forma individual se obtienen las inductancias para cada
convertidor en funcion de la frecuencia de su red asociada; asi para el

rectificador que se asocia a una frecuencia f1 = 60 [Hz] se deriva que:

I X, 17.04
RECT = 21+ f1~ 21 * (60)

= 45.2 [mH]

Del mismo modo se determina la inductancia para el inversor, el cual se

asocia a una frecuencia f2 = 50 [Hz]:

Lo X, 17.04
INV-" 21« f2 7 21+ (50)

= 54.24 [mH]

Una vez calculada la inductancia correspondiente a cada reactor de
linea en funcion de la potencia nominal del sistema, se procedera
inmediatamente a ajustar dichos valores con la finalidad de reducir el
rizado de corriente alterna. Valiéndose de la propiedad eléctrica del
inductor de oponerse a cambios subitos de corriente, se permitira reducir
dichos rizados producidos en la sintetizacion del voltaje alterno del

convertidor.

Se empleara una simulacién de los respectivos convertidores en lazo
abierto para el ajuste de la inductancia de los reactores de fase, este
proceso de ajuste se lo realizard basicamente llevando al convertidor a
proporcionar la corriente nominal del sistema; en este punto de
operacion se observard el maximo rizado de corriente alterna, el cual

sera reducido a niveles menores al 5%.
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Primero se ajusta el reactor de fase asociado al Rectificador conforme
los resultados obtenidos en las simulaciones y mostrados en las figuras

siguientes:

Corrientes de Linea
2320 :

2300~
2280 <

2260 =

2240 1= :

01446 01445 01447 01447 01448 0.1448
Time [sec)

Fig.3.2. Verificacién del rizado de corriente alterna del Rectificador, para

ajuste del reactor de linea.
De igual forma se procede a ajustar el reactor del lado del inversor bajo

los requerimientos de rizado propuestos:

Corrientes de Linea
2380 ! T ) T T
2360 : . :
2340
2320
2300 :
01625 01625 01626 01626 01627
Time (sec)

Fig.3.3. Verificacion del rizado de corriente alterna del Inversor, para

ajuste del reactor de linea.
Como resultado del ajuste de inductancia de los reactores de linea en
funcion del rizado de corriente alterna se obtienen los valores mostrados

en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de los Reactores de Linea.

Reactor de Linea (Rectificador): 48 [mH]

Reactor de Linea (Inversor): 56 [mH]
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3.4.2. DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES (SWITCHES).

En [24] se menciona que normalmente los sistemas HVDC utilizan
celdas capaces de bloquear altos niveles de voltajes, compuestas por
switches de voltaje inferior conectados en serie. También se menciona
gue al conectar switches en serie se necesitan disparos simultaneos, los
cudles deben ser precisos, ademas de circuitos snubber para cada
switch que garanticen que estos compartan niveles iguales de voltaje.
Debido a que en los circuitos snubber se disipa energia, el aumento de
estos provocaria el incremento de las pérdidas. Por esta razon los
convertidores multinivel evitan que se conecten demasiados switches en
serie para una celda, debido a que estos reducen el nivel de voltaje a

bloquear por cada switch.

La celda de switches de los convertidores multinivel solo debe bloguear

una fraccion del voltaje DC el cudl segun [9] esta dado por:

Vdc
n—1

Vbloq_switch =

En donde n es el numero de niveles del convertidor. Ademas de esta

forma cada celda en el sistema propuesto debe bloguear un voltaje de:

250000
Vbloq_switch = T = 62.5kVp¢

En la siguiente figura se puede apreciar un arreglo de dispositivos

semiconductores tipico para un sistema HVDC.
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Fig. 3.4 Celda de IGBT’s de un sistema HVDC [23].
Cabe recalcar que en la consecucion de este proyecto los switches se

han considerado como dispositivos ideales.

DIODOS DE ENCLAVAMIENTO.

Los diodos de enclavamiento soportan diferentes rangos de tension
inversa dependiendo del ndmero de niveles del convertidor y su
ubicacién [9], especificamente para el convertidor de cinco niveles estos
diodos deben bloquear diferentes niveles de voltajes DC dependiendo
del lugar en donde se encuentren ubicados en el circuito; podemos
explicar esto utilizando la fig.3.5 en donde se puede observar que D1’
debe bloquear un voltaje de 3V,;./4 cuando estdn en estado de
conduccion S1'- S2’- S3'- S4’, de igual manera se puede demostrar que
D2 y D2’ deben bloquear 2V,;./4 , D3 debe bloquear 3V,./4 y D1 y D3’

solo V,;./4 [18].
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B

= Vdc/4 S2

{
B

1,

A

A D1

T

— Vdc/4
A D3

i

ST
— Vdc/4
§2'

{

S3

{

ADp3

—— Vdc/4

Fig.3.5. Rama de un convertidor de enclavamiento por diodos de 5
niveles.

La tensibn méxima de blogqueo en un convertidor de n niveles es
V4e(n—2)/(n — 1) haciendo ineludible la agrupacion serie de diodos o el
uso de diodos de mayor tension. Si se emplean diodos con la misma
capacidad de bloqueo que los interruptores del convertidor (V,./(n — 1)),
se requieren (n — 1)(n — 2) diodos por fase [9]. Por ende, el nimero de
diodos de enclavamiento se incrementa de forma cuadratica con el
namero de niveles, haciendo mas complejo el disefio, incrementando

costo y disminuyendo la fiabilidad del convertidor. Si el niumero de
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niveles es grande, el nimero de diodos requeridos puede llegar a

impedir la realizacion fisica del convertidor, ademas de incrementar

costos e inductancias parésitas. De aqui que el numero de niveles se

extienda como mucho hasta siete o nueve en la practica [9].

CAPACITORES DEL ENLACE DC.

El calculo del capacitor en lado DC del convertidor se considera una

parte importante del disefio de un sistema HVDC.

Entre las principales funciones que desarrollan los capacitores del

enlace DC se pueden enunciar las siguientes:

Mantener el nivel de voltaje del enlace DC en un valor adecuado
para una operacion estable de los convertidores multinivel.

Reducir el rizado en la tension presente en el puerto de voltaje del
convertidor a un valor estandarizado del 3%. La magnitud de rizado
depende del tamafio del capacitor que se asocia al enlace DC y de
la frecuencia de conmutacion.

Presentar una capacidad de almacenamiento de energia con
caracteristicas de carga y descarga controlables, en el proceso de
transferencia de potencia.

Limitar las variaciones de voltaje del enlace DC causadas por
perturbaciones o fallas en el sistema, mediante la seleccién de una

capacidad adecuada.

Para satisfacer estos requerimientos importantes se procedera a

encontrar un valor de capacitancia equivalente como resultado de la
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conexién serie de cuatro condensadores, correspondiente a la topologia

de cinco niveles.

Para efectos de determinar la capacitancia equivalente en lado del
enlace DC se aplicara la ecuacion (3.1), la cual se utiliza para determinar
el condensador de un convertidor de fuente de voltaje de dos niveles
conectado a una red eléctrica. De igual forma esta expresion se aplica
para los célculos respectivos sobre un convertidor de tres niveles [17],
de manera que podemos generalizar su utilidad para encontrar la

capacitancia minima en los convertidores multinivel VSC, a través de:

ipc Ts 3.1

Crin 2 37,7 o
TsS

Cm SsYn (3-2)

D —
= 2VpcAVpe

De donde se establece que:

Cinin: Capacitancia minima equivalente del enlace DC.
ipc: Corriente del enlace DC.

Ts: Periodo de conmutacion del convertidor.

Sn: Potencia aparente nominal del convertidor.
AVpc: Rizado de Voltaje maximo permisible.

Vpe: Voltaje nominal del enlace DC.

A continuacién se obtendra la capacitancia considerando los parametros

nominales del sistema, es decir, una potencia aparente nominal
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Sy = 300 [MVA], un voltaje de enlace DC Vp. = 230 [kV], un periodo de
conmutacion T¢=542[us] y un rizado maximo de voltaje
correspondiente al 1% del voltaje nominal del enlace. Reemplazando en

la ecuacién se tiene que:

- 542e — 06 * 300e06
in = 2%230e03 * 0.01 * 23003

Cin

Conin = 153.69 [uF]

Una vez encontrado este valor se procedera a ajustarlo en funcion del
rizado de voltaje presente en el enlace DC, para ello se emplearan las

simulaciones de lazo abierto.

De este valor de capacitancia equivalente se desprende la capacidad
respectiva para cada condensador del arreglo serie del enlace DC, bajo

la siguiente relacion:

C =4 Cypyp, = 615 [uF]

Al final se optara por emplear condensadores un poco mas grandes con
la finalidad de mantener un voltaje de enlace lo suficientemente estable y
menos vulnerable frente a las de caidas de tension y/o desbalance con

respecto al voltaje de operacion nominal.
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3.4.5. TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

En el disefio del sistema Back-to-Back se ha establecido de forma
conveniente la conexion de dos transformadores, para que los
convertidores posean la capacidad de interactuar con las redes
eléctricas a través de niveles de voltaje reducidos. De ahi que también
se desprenden algunos beneficios ante determinadas conexiones, los
cuales se los presentardn mas adelante. A continuacion se presentaran
las principales especificaciones sobre estos transformadores de

potencia:

Tabla 3.3. Datos nominales de los Transformadores de potencia.

Relacion de : . .
.| Potencia | Frecuencia| Tipo de
Transformacion -
[MVA] [Hz] Conexién
[kV]
Transformador 1: 230/110 400 60 Y-y
Transformador 2: 110/220 400 50 Y-y

El transformador 1 reduce el nivel de voltaje permitiendo conectar la red
eléctrica 1 de 60 Hz con el rectificador; en cambio el transformador 2
incrementa el nivel de voltaje permitiendo conectar el inversor con la red

eléctrica 2 de 50 Hz.

En ambos sistemas hay que tener en cuenta que el fallo de uno de sus
arrollamientos o la interrupcion de una de sus fases dejaria inutilizado al
sistema. Ademas se puede establecer un sistema sencillo de proteccion

poniendo a tierra el neutro de la conexion estrella.



CAPITULO 4

MODELAMIENTO DEL SISTEMA Y DISENO DEL CONTROL

En el actual capitulo se determinardn los modelos matematicos que rigen la
operacion del sistema en estado estable, a través de la aplicacion de las leyes de
voltaje y corriente sobre los elementos eléctricos presentes. Seguidamente se
empleara la transformada de Laplace para determinar las funciones de transferencia
gue describen el modelo de la planta a controlar; finalmente se hallaran los
controladores que producirdn las acciones reguladores continuas sobre la
transferencia de potencia realizada por el Sistema de Transmision HVDC Back-to-

Back.
4.1.ESTRATEGIA DE CONTROL.

Es importante mencionar que la utilizacion de convertidores de fuente de voltaje
en sistemas de Transmisiéon HVDC ha despertado mucho interés, debido a que
presentan algunas ventajas sobre los sistemas convencionales. Entre estos

beneficios se tiene que la magnitud y el angulo de fase del voltaje alterno de
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salida del convertidor pueden ser controlados simultaneamente para lograr un
rapido control independiente de la potencia activa y reactiva en los cuatro
cuadrantes. Indicando ademas que este control de potencia es bidireccional y

continuo a través de su rango de operacion.

La transferencia de potencia puede ser desde el sistema AC hacia el
convertidor o viceversa dependiendo del signo de la diferencia de angulo de
fase, de esta forma el convertidor de fuente de voltaje puede operar como un
rectificador o como un inversor. En el modo de operacion como rectificador,
cuando la potencia se alimenta hacia el condensador este se carga e
incrementa su voltaje. En cambio cuando la potencia es tomada desde este

elemento, su voltaje decrece.

En virtud de lo mencionado anteriormente el voltaje del enlace DC debe
mantener su valor nominal constante, para ello los actuales esquemas VSC-
HVDC logran el control del voltaje AC del convertidor por medio del indice de

modulacion de la técnica PWM [14].

Cuando este indice de modulacion es cercano a uno el voltaje sintetizado por el
convertidor es mayor que el voltaje AC de la red eléctrica y la potencia reactiva
se transfiere hacia esta ultima. En cambio, cuando el indice de modulacién es
bajo sucede que el voltaje AC del convertidor es menor al de la red y la potencia

reactiva es absorbida por el convertidor [14].

Hay dos estrategias de control posibles, para implementar el indice de
modulacion, llamadas: control directo y control vector. En el control directo el

indice de modulacion o angulo de fase son ajustados directamente de los
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pardmetros que estan siendo controlados; la estrategia alternativa control
vector, en cambio desacopla la accion de ajuste del indice de modulacién del

angulo de fase [14].

En la estrategia vector control, las corrientes trifdsicas son transformadas a los
ejes d y q, las cuales luego son sincronizadas con el sistema de voltaje trifasico
a través de un lazo de enganche de fase, en inglés, Phase-Locked Loop (PLL).
Los voltajes d y g generados por control vector son transformados a cantidades

trifasicas y convertidos en voltajes de linea por el convertidor [14].
MODELAMIENTO MATEMATICO DE LOS CONVERTIDORES.

Para el desarrollo del modelamiento de los convertidores de fuente de voltaje
del sistema, solo se precisa el proceso matematico para uno de ellos, pues son
idénticos y su resultado se puede generalizar. Ademas es indispensable
resolver el circuito equivalente que describe al transformador TR2 de la figura,

para poder asociar su reactancia equivalente con la del reactor de linea.

VIO

Vam?

1 RL L TR2 J,/"\.L

4 P

L o L L WinZ )

Tve Lave ap AT S { :jl

1~ Converter Y-¥ j

Venl =
RL L
TH — A @
VDO

Fig. 4.1. Diseio general del Inversor de fuente de voltaje del sistema.

El proceso de hallar el circuito equivalente del transformador se reduce a referir

las impedancias del secundario al primario y a considerar un ramal de
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magnetizacion con impedancia infinita. De esta forma el circuito a analizar se

simplifica, como lo muestra la figura.

+VDC2
al Reg Leg Van2
N 2
I Five Level m Vfbni n
Lla Converter| @ l
Reg Leg Ven2 =
Loy 7wN\_WM—@7
-VDC2

Fig. 4.2. Modelo equivalente del Inversor de fuente de voltaje, refiriendo las

variables de interés del transformador.

4.2.1. MODELAMIENTO DEL LADO AC DEL CONVERTIDOR.

El puerto de corriente de un convertidor de fuente de voltaje representa
el lado que se interconecta con la red eléctrica alterna, es decir,
comprende la salida del convertidor donde se hallan ubicadas las

impedancias equivalentes de linea.

+VDCA2
Req Leg . Van2
Lo ia
W ' (P\
L Le Vbn2
Re 4 b
Five Level] q« M, (p\ n
Lo Converter U l
R  Leg i Ven2 =
—
| =g
-VDC12

Fig. 4.3. Modelo de planta para la corriente de linea del lado AC.
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Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff (LVK) sobre cada una de las
lineas del convertidor se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones en

el dominio del tiempo:

. diq
Vconv, = Ri, + LE + ey, (1)

Vconvy, = Rip + LZ—Z’ + eg,(t) (+1)
di,

Veonve = Ric + L—>+ ec ()

A continuacion se aplica la transformada de Clarke:

Vconv = RT+ L% +é (42)
T(Veonv) = TRD) + T (LZ) + T(&) (4.3)
TVconv = R[TT) + LT 2] + T2 (4.4)

€4 ia X4 Xa

é= €p 1= ib [x ] =T|Xp
€c i 1 Xc
Vay  fial.L Ofia] [l (4.5)
[Uq] =R [iq +L at [iq] wl [—id] +em

Tabla 4.1. Ecuaciones para el disefio del controlador de corriente en el

lado AC del Inversor.

aid p o o aiq q q o
Sr - em~ Rig + wLiy + (vq — wlLiy) Frin —Ri; — wlLiz + (v4 + wLiy)
SLid = —Rld + Vg SLiq = _qu ar 'Uq
I 1 I, 1
Vg SL+R V, sL+R
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Tabla 4.2. Ecuaciones para el disefio del controlador de corriente en el
lado AC del Rectificador.

aid . . . aiq . . .
B —em T Rig + wLiy — (vqg + wliy) Fri —Ri; — wlLig — (vq — wliy)
SLizg = —Rigz —vg sLig = —Rig — g4
Iy 1 Iy 1
Va  SL+R V,  sL+R

4.2.2. MODELAMIENTO DEL ENLACE DC.

El puerto de voltaje de un convertidor de fuente de voltaje representa el

lado que se interconecta con el enlace DC, es decir, comprende la

entrada del convertidor donde se hallan ubicados los condensadores.

+VDC2
1 "M S
N
VDC FiveLevel] n
Lo Converter W= @ l
Ven2 =
o (A
T c — W= V)
-VDC2

Fig. 4.4. Modelo de planta para el voltaje del enlace DC.

Para el modelamiento del voltaje del enlace DC se utiliza la ecuacion de

energia asociada a la capacitancia equivalente, de la siguiente forma:

E
2

1
=50+ VDC2

(4.6)




Ademas se define la potencia AC promedio igual a la potencia DC, bajo
la asuncién de que no se producen pérdidas considerables por concepto

de conduccién y conmutacion, esto es:

_ _ 3 (4.7)
Pyc = Ppc = E* (led + Vqlq)

A continuacion se establece el modelo para el control del voltaje DC, a
través del anadlisis de equilibrio de energia almacenada por el

condensador:

E = f(Pin — Pout)dt

3

3V,
E = Pin— 2+ ad

S

3 Va (4.8)

4.3.DISENO DE CONTROL DE LOS CONVERTIDORES.

El disefio de control a desarrollar establece la utilizacion de dos controladores
configuracién en cascada para el rectificador, los cuales se disponen a regular
el voltaje del enlace DC, es decir, su propésito de control seréa el de mantener la
energia de los condensadores; mientras que para el inversor se establece la

utilizacion de un solo controlador que regula la transferencia de potencia activa
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y reactiva. En la figura 4.5 se observa el esquema propuesto para el disefio de

control.

CONVERTIDOR 1 CONVERTIDOR 2

TR1 L1 L2 TR2

RED AC@ A

L CONTROLADOR -
PWM DE CORRIENTE

CONTROLADOR
DE VOLTAJE DC

o | CONTROLADOR
| DE CORRIENTE |
INTERNO

Fig. 4.5. Esquema de control del sistema HVDC Back-to-Back.

El método de control a emplearse sera la aproximacion del Factor K; el cual
permite un error de estado estacionario igual a cero, ademas de encontrar la
ubicacion de los polos en funciéon de un margen de fase y frecuencia de corte

solicitados.

De hecho la aproximacién del factor K permite encontrar el controlador de forma
rapida y facil por medio de de la consecucion paso a paso de un pequefio

procedimiento de disefio.
4.3.1. CONTROL DE CORRIENTE DE LINEA EN EL LADO AC DEL
INVERSOR.

La funcién de transferencia del sistema de control de corriente en lazo

abierto se establece como:

GOLiInv = GCL'Im, * GPiInv (49)



Donde se define como:

GoLi mv: Funcion de transferencia del sistema de control de
corriente AC del Inversor en lazo abierto.

Gei my: Funcion de transferencia del controlador de corriente
AC del Inversor.

Gpi iny: Funcion de transferencia de la planta de corriente del

inversor.

De esta forma la funcion de transferencia de lazo abierto del sistema de

control de corriente con controlador unitario Gg; 1, = 1, Se tiene:

1
G . =
OLLInY = (57.63e — 03s + 0.5142)

Para el control de corriente se prevé un ancho de banda de
BW = 180 [Hz], debido a que este parametro debe ubicarse al menos
una década antes de la magnitud de frecuencia de conmutacion del
sistema fs = 1845 [Hz]. Ademas se requiere que el margen de fase se

sitle en PM = 60°.

Se procederd a determinar la fase del sistema ¢@gys, variable que
ayudard a establecer la fase necesaria para cumplir con los
requerimientos del péarrafo anterior; la fase requerida posteriormente se
lograra con la insercion de polos y/o ceros en la funcion de transferencia
del controlador. La fase del sistema ¢@gys Se encuentra a través del

diagrama de bode de Gy ;; 1y, COnforme se observa en la figura.
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Bode Diagram of Current Loop (Inverter)

20

40

Magnitude (dB)

-0 -

Phase (deg)
+
[

System: GOLI_Inv
Frequency (Hz). 183
Phase (deg): -89

-90 T P i 1
: 10’
Frequency (Hz)

Fig. 4.6. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del

Inversor en lazo abierto y con controlador unitario Ge; jn, = 1.

Como se observa en el diagrama de fase de bode, la fase del sistema es
@sys = —89° a una frecuencia de corte f. = 183 [Hz]. Ahora con la
utilizacion de la siguiente expresion se encontrara la fase requerida y

gue seré proporcionada por el respectivo controlador.
®Boosr = PM — @sys —90° (4.10)
Reemplazando se obtiene:
®poosr = 60° — (—=89°) —90° = 59°

En la siguiente tabla se presentan los tipos de controladores

caracteristicos en funcién del valor de @goosr €ncontrado.
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Tabla 4.3. Criterio de seleccion del controlador en funcion del margen de

fase requerido.

®poosr Requerido | Tipo de Controlador
®poosr = 0° Tipo |
®oosr < 90° Tipo Il
®oosr > 90° Tipo Il

Como @gpost < 90° entonces se procederd a determinar un controlador
Tipo I, el cual se caracteriza por poseer en su funcién de transferencia

un cero y dos polos.

A continuacién se determinaran el factor k, w; y wp, con las expresiones

que siguen:

(4.11)

k =tan

(@ + 45) =3.606

w¢ _ 2mxBW _ 2mx180
kK k  3.606

(4.12)

wy= =313.64 [rad/{]

wp = k X w¢ = 3.606 x 27 x 180 = 4078.29 [7%4/s]  (4.13)

Una vez obtenidos estos parametros se logra definir la funcién de

transferencia del controlador, de la siguiente forma:

_ke (+31353) an

S (1+ g07s)

Donde K, corresponde a la constante proporcional del controlador y se

obtendra a partir de la magnitud de la ganancia del sistema de control en
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lazo abierto, a la frecuencia w. y con K. = 1. Este procedimiento se

realiza observando el nuevo diagrama de bode de la siguiente figura:

Bode Diagram of Current Loop (Inverter)
T T T T T Toorr T I

System: GOLi_Inv
- Frequency (Hz): 179 -
Magnitude (dB). -86.2

Magnitude (dB)
o
o

-100

3

-120---

Phase (deg)

g0l

10 10 10’ 10 10° 10°

Frequency (Hz)

Fig. 4.7. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del

Inversor en lazo abierto, con la insercidn del controlador y K = 1.

Como se observa en el diagrama de magnitud de bode, la ganancia del
sistema con la inserciéon del controlador encontrado es de —86.2 [dB].
Con este valor se procede a hallar K;, pero primero se recalcula la

ganancia absoluta del sistema:
—86.2 = 2010g(Gy,) (4.15)
Gy, = 4.898e — 05
Entonces, se determina K., como:
(4.16)

1
K, = — = 20416.5
G

Finalmente se consolida la funcion de transferencia del controlador de

corriente, bajo la siguiente expresion:
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S
20416.5 (1 + m) _ (65.0955 + 2.04165¢04)

GCi] = =
nv S S 2.452e — 04s2 + s
(1+77829) ¢ )

(4.17)

Bode Diagram of Current Loop (Inverter)

50+ System: GOLi_Inv
: Frequency (Hz): 180
Magnitude (dB): -0.0029

Magnitude (dB)

-90F System: GOLI_lInv
' Frequency (Hz): 180
Phase (deg). -121

Phase (deg)
B
n

10’
Frequency (Hz)

Fig. 4.8. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del

Inversor en lazo abierto.
4.3.2. CONTROL DE CORRIENTE DE LINEA EN EL LADO AC DEL

RECTIFICADOR.

De forma muy idéntica y resumida se procedera a determinar el
controlador de corriente de linea en el lado AC del Rectificador, para ello
primero se establece la funcién de transferencia del sistema en lazo

abierto como:

GOLiRec = GCiReC * GPiRec (418)

Donde se define como:

GoLi Rec- Funcion de transferencia del sistema de control de

corriente AC del Rectificador en lazo abierto.
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Gei Rec: Funcién de transferencia del controlador de corriente
AC del Rectificador.
Gpi Rec- Funcién de transferencia de la planta de corriente del

Rectificador.

La funcién de transferencia de lazo abierto del sistema de control de

corriente con controlador unitario G¢; i, = 1, se establece como:

1
Govi_rec = —
OLiRec = 7 (48.57¢ — 03s + 0.5135)

Para el control de corriente se prevé al igual que en el inversor un ancho
de banda de BW = 180 [Hz] y un margen de fase definido PM = 60°, a
diferencia del proceso regular, en este caso por presentar una funcién de
transferencia negativa se procede como si fuese positiva y al final se
considera el signo omitido multiplicando por -1 a la funcién del
controlador.  Considerando estas observaciones se continua
determinando la fase del sistema ¢y s a través del diagrama de bode de

fase de Gop; rec-

De la Fig. 4.7 se obtiene que @¢ys = —89° a una frecuencia de corte de
f. =182 [Hz]. De esta forma se puede definir el margen de fase
deseado utilizando la ecuacién, con la cual se obtiene que
®goost = 59°. Se infiere la utilizacion de un controlador tipo Il debido a

que @poost < 90° conforme los criterios de aproximacion del factor K.
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Bode Diagram of Current Loop (Rectifier)
— iy T .

Magnitude (dB)

Phase (deg)

System: GOLi_Rec
Frequency (Hz): 1862

! HE ! Phase (deg) -89
R R AR A B B it B R A i e
10’ 10° 10°
Frequency (Hz)

Fig. 4.9. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del

Rectificador en lazo abierto y con controlador unitario G¢; gec = 1.

Lo que corresponde es determinar el factor k, w; y wp, con las

expresiones que siguen:

k = tan (Y227 + 45) = 3.606 (419
2
¢ 2mxBW _ 2mx180 rad (4.20)
W= T T T 3606 01364 [ /S]

wp = k X w¢ = 3.606 x 21 x 180 = 4078.29 [74%/s|  (4.21)

Con estos parametros se define la funcibn de transferencia del

controlador de corriente AC del rectificador, de la siguiente forma:

_k (1+3m300) (422)

(1 +207829)

CiRec

Corresponde encontrar K. a partir de la magnitud de la ganancia del
sistema de control en lazo abierto, a la frecuencia w; = BW = 180 [Hz] y

con K, = 1.
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Bode Diagram of Current Loop (Rectifier)

System: GOLi_Rec
-- Frequency (Hz): 181
Magnitude (dB): -84.8
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Rt —
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Fig. 4.10. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del

Rectificador en lazo abierto, con la insercidn del controlador y K, = 1.

Se observa en el diagrama de magnitud de bode que la ganancia del
sistema a la frecuencia de corte es de —84.8 [dB]. Con este valor se
procede a hallar K., expresando primero la magnitud como ganancia

absoluta:
—84.8 = 2010g(G,,) (4.23)
Gy, = 5.754e — 05
Asi se determina K., como:

1
K, = — =17379.21 (4:24)
Go,

Finalmente se consolida la funcion de transferencia del controlador de
corriente del rectificador, recordando que se debe considerar el sigho
menos omitido durante el procedimiento, asi se genera la siguiente

expresion:
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S
17379.21 (1 + m) (554115 + 1.73792¢04)

Gei Rec = — =
- S S 2.452e — 04s%2 + s
(1+ 707820 ( )

(4.25)

Bode Diagram of Current Loop (Rectifier)

-
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=]
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System: GOLi_Rec
Frequency (Hz): 182
Magnitude (dB)- -0.0168

5]
[=]
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]
=]
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HE 1 i
System: GOLI_Rec

w
o

Frequency (Hz): 182
Phase (deg) 59.5

Phase (deg)
o+
n
T

0 3 H Ry E I 4l

Frequency (Hz)

Fig. 4.11. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente del
Rectificador en lazo abierto.

4.3.3. CONTROL DEL VOLTAJE EN LOS CONDENSADORES EN EL

LADO DEL ENLACE DC.

Ahora se procederd a determinar el controlador de voltaje del
condensador equivalente, empleado para mantener el enlace DC entre
los dos convertidores; primero se establece la funcion de transferencia

del sistema de control en lazo abierto de acuerdo a la expresion

siguiente:

Gory = Gey * Gpy (4.26)
Donde se define como:
Gory: Funcion de transferencia del sistema de control de

voltaje del enlace DC en lazo abierto.
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Gey: Funcion de transferencia del controlador de voltaje del
enlace DC.

Gpy: Funcion de transferencia de la planta de voltaje del
enlace DC.

La funcién de transferencia de lazo abierto del sistema de control de

voltaje con controlador unitario G., = 1, se establece como:

3 (89814.62)

OLv 2 s

Para el control de voltaje se prevé un ancho de banda de BW = 30 [Hz]
y un margen de fase de PM = 60°. De esta forma se continia con el
proceso, encontrando el margen fase del sistema ¢gys del diagrama de

bode de fase de Gy ;,,.

-
=]
o

Bode Diagram of Voltage Loop (Rectifier)

-
[=]
=]

2]
=]

Y
=]

Magnitude (dB)
[s2]
(=]

20 f----

8951

-90

| System: GOLv
. . Frequency (Hz): 30.3
! Phase (deg): -90

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Fig. 4.12. Diagrama de Bode del sistema de control de voltaje del enlace

DC en lazo abierto y con controlador unitario G¢; gec = 1.
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El margen de fase del sistema es ¢gsy¢ = —90° con lo que el margen de
fase deseado @gposr = 60°, con este resultado se calcula el factor de

aproximacion a través de:

60
k = tan (P22 1 45) = tan (— + 45) = 3.732 (4.27)
2 2
_w¢  2mXBW 2w x20 rad
Wy ==t = = 5= = 33672 [ /S] (4.28)
wp = k X w¢ = 3.732 x 21 x 20 = 468.977 |44/ (4.29)

Una vez encontrados estos parametros se configura la funcion de
transferencia del controlador de voltaje para el enlace de transmision, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

(4.30)

ke (1+33673)

bov =75 (1+

75977)

En base al diagrama de bode de la funcion de transferencia descrita en
la ecuacion 4.30 se determina el valor de K. necesario para producir el

cruce por cero a la frecuencia de corte w.
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Bode Diagram of Voltage Loop (Rectifier)
T R i

1000 Lo

— i System: GOLv '
% ol ! Frequency (Hz): 30.3 |
> : agnitude (dB). 26
= H

=

g 0

(]

=

50 |-

-90

35

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Fig. 4.13. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia Gg;,,.
26 = 201og(G,,) (4.31)

Go, = 19.953

Asi se determina K., como:

1
K, = — = 50.118e — 03 (+32)
Gwc
s
_ 50.118¢ — 03 (1 + _33.672) _ (1.488e — 03s + 50.118¢e — 03) (433)

Gr =
v S (2.132e — 0352 +5)

(1 +758977)
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CAPITULO 5

SIMULACIONES DEL SISTEMA

Posterior al desarrollo de los controladores se hace necesario presentar un capitulo
con las respectivas simulaciones, de manera que se pueda exhibir el rendimiento
del sistema en su totalidad frente a la presencia de perturbaciones, cambios del

punto de operacion y condiciones de falla predefinidas.

5.1.PRESENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO.

Antes de comenzar a realizar las diferentes pruebas sobre el sistema se
realizara una presentacion del mismo, indicando en breves rasgos su estructura
y su disefio. El disefio de control desarrollado permite realizar la transmision de
potencia a través de un sistema HVDC Back-to-Back, el cual interconecta dos
redes eléctricas asincronicas, de diferente magnitud y frecuencia. En la
siguiente figura se ilustra de forma global el sistema de potencia, bosquejado

sobre el ambiente de simulacion de Simulink.
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Como se puede observar en la Fig. 5.1 el sistema se constituye por las redes
eléctricas a interconectar, la etapa de conversion de potencia propuesta y el
disefio de control respectivo. Para realizar un modelo simple y ordenado del
sistema se han adecuado varios subsistemas que ejecuten una funcion

especifica

Ahora es momento de presentar la estructura de la etapa de conversion de
potencia AC — DC y DC — AC, para esto se mostrara la disposicion interna de
los dispositivos semiconductores en los convertidores multinivel respectivos. En
Fig. 5.2 y Fig. 5.3 se muestran las conexiones del Convertidor de Fuente de

Voltaje 1 y sus mediciones de interés para efectos de control y visualizacién de

sefales.
El
nje——o(:)
G1
oL -
E2
'Ej e
+ A
CONVERTIDOR DE N Lal-
FUENTEDE VOLTAJE N[o——— & : > =
{4 oe———a+n 11 1
A
oe——a|in2 I3|e————1a|B
B E3
paje———o(1)
(5o 13 1
c
Medidor de Corrientes de Linea
c E4
paje———o( )

Fig. 5.2. Conexiones del Convertidor de Fuente de Voltaje 1.
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Fig 3.3. Topologa del Convertidor de Fuentz de Voltaje 1 de Cince Niveles.
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Corresponde presentar las conexiones del Convertidor de Fuente de voltaje 2 a
través de la siguiente figura, aqui se observa la sefial de control de disparo de

los interruptores semiconductores y las respectivas mediciones de interés.

]

Medidor de Corrientes de Linea

Fig. 5.4. Conexiones del Convertidor de Fuente de Voltaje 2.

Como se habia manifestado en los capitulos anteriores la confeccién tanto del
rectificador como la del inversor de fuente de voltaje es exactamente la misma,
en funcién de esta caracteristica la operacion de ambos convertidores permite

la transferencia de potencia en ambas direcciones.
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A continuacion se presentan los disefios de control que rigen la operacion de
ambos convertidores. En primera instancia se describe el sistema de control
implementado en el convertidor 1, el cual promueve fundamentalmente el

balance de voltaje sobre los condensadores del enlace DC.

Sistema de Control del VSC 1

MUITILEVEL
—

Idq dq Convl

—— P Vdc_total 1dq_ref ’ P 1dq_Ref

Voltage Controller

Current Controller

Fig. 5.6. Conexiones del Sistema de Control del Convertidor 1.

Como se observa en la Fig. 5.6 para realizar el control de voltaje sobre los
cuatros condensadores que conforman el enlace DC se concreta una estrategia
en cascada, la cual establece el equilibrio de energia almacenada en cada
condensador por medio del flujo de corriente alterna hacia y desde el
rectificador. Seguidamente se ilustra la ejecucion de los conceptos de control,
formulados para compensar las variaciones de energia sobre los

condensadores.

Lazo de Control de Voltaje sobre los condensadores del Enlace DC

Set Point

Vatiable de Cantrol
o —>>——>©—> e
Vdc_ref

Idg ref

=

Variables Controladas el +

u'

Vdc_medio

cid
Vdc_totd

(@)

o
b

1

X

=
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Lazo de Control de Corriente en el lado AC

Variahle Controlada

Varisble de Control

;.be
=

Theta

abe.

abe_to_dg

Idg Ref

(b)
Fig. 5.7. Estrategia de Control en cascada del Convertidor 1: (a) Control de
voltaje para los condensadores del enlace DC, (b) Control de Corriente en el
lado AC.

Ahora corresponde revisar el sistema de control del inversor, el cual promueve

fundamentalmente la capacidad de transferencia de potencia a través de la

regulacion de la corriente en el lado AC del inversor.

Sistema de Control del VSC 2

Varizble Controlada > MUITILEVEL '/'p | .
m > sosl
—— P 1gria2 SPWM Nt

Vdg

Idg SP
Idg

Cutrent Controller

Set Point

| x
|3l}l}eﬂﬁ —

Ganancia:
2/{3*VL NConvpk)

Fig. 5.8. Conexiones del Sistema de Control del Convertidor 2.

En la Fig. 5.8 se observa el control sobre la transmision de potencia, ajustando
a voluntad su magnitud. En este sistema de control a diferencia del realizado en

el rectificador la estrategia seleccionada establece la conformacion de sélo un
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lazo de control, permitiendo ajustar de forma explicita la capacidad de la
Transmision. En la Fig. 5.9 se presenta el lazo de control de corriente en el lado
AC del inversor; como observamos posee la misma confeccion de su similar
implementado en el rectificador. En Fig. 5.10 se presenta el esquema de la

modulacion de ancho de pulso implementado en la conversién de potencia.

Lazo de Control de Corriente en el lado AC

Set Point

Variable de Control

Variahle Controlada

Theta

Set Point

E—>)
>

Fig. 5.9. Estrategia de Control del Convertidor 2.

Modulacion SPWM Multinivel

L g B
P

»iCl

= [c2)—P 2 Ga[
] 1 C3
Pce
Hybrid Modulation 1

L
» |:| P b
» P c1
B C2 Ghb
- = gl
' = Bct
Hybrid Modulation 2
. (s e
= [cap—{a
c4]. | C2 G
S ]
P c4
Hybrid Modutation 3

Fig. 5.10. Generacion de los pulsos de disparo de los Convertidores Multinivel.
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5.2.RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A CAMBIOS EN SU P UNTO DE

OPERACION.

La concepcion de disefio del sistema se ha establecido tomando en cuenta las
garantias de realizar una transmision de potencia en niveles nominales. Sin
embargo el conjunto tiene los grados de libertad suficientes para operar en
cualquiera de los cuatro cuadrantes que rige el plano de potencia, siempre y
cuando se circunscriba a la potencia aparente nominal del sistema. La
operacion en niveles nominales de potencia permite aprovechar las ventajas
presentes en los convertidores de fuente de voltaje, especificamente, las

particularidades desprendidas de la plena utilizacion del enlace DC.

5.2.1. DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA.

En esta simulacion se establece inicialmente una transmision nominal de
potencia de 300 MW, posteriormente se cambiara el punto de operacion
en t=0.2 [s] de manera que se asigne una transferencia aproximada de
290 MW y 80 MVAR hacia la red eléctrica 2. Bajo este sentido de
transmision de potencia se establece que el convertidor de fuente de
voltaje 2 (Fig. 5.1) operard en modo inversor, es decir, realizara la
conversiéon de potencia DC a AC; mientras que el convertidor de fuente

de voltaje 1 ejercera una conversién en modo rectificador.

Para llevar a cabo esta simulacién se deben realizar los ajustes que se

muestran en la Fig. 5.11; el cambio del punto de operacién se lo realiza
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a través de dos bloques de funcion escalén que modifican la magnitud

de las potencias de referencia dentro del sistema de control del VSC 2.

Sistema de Control del VSC 2

- - Varizble Controlada MUITILEVEL
s N m >
4 \ ————P [grid2 SPWM
\
Step time: 0.2 [s] / "dq__
\ Valor inicial: 1 7 »{14q_sP
\'\a.lor Final: 0 965 - Idq —b-

Set Point Cumrent Controller

Step time: 0.2 [s]
Valor inicial: 0 s
A Y
~ Valor Final: -1_ 7
~ -

~ - -

\

(@)

Lazo de Control de Voltaje sobre los condensadores del Enlace DC

Set Point

Vatiable de Control
Vde ref i

Variables Controladas . I: »
Vdc_s medm
. .a ' Step time: 0.0 [ST\
Vdc_total . ~ Valor Final: 1, /

Valor inicial: 1

(b)
Fig. 5.11. Ajustes necesarios para producir el cambio del punto de
operacion solicitado, (a) magnitudes del nuevo punto de operacion, (b)

revision del sentido de transmisién desde la red eléctrica 1.

A continuacion se bosquejan los diagramas fasoriales asociados a esta
prueba, permitiendo analizar de forma preliminar los resultados que se
obtendran con la respectiva simulacion. Se mostrara un diagrama fasorial
para el punto de operacion inicial y otro que describa el estado final para

cada uno de los convertidores.
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Vconv2 Vconv
VL
¢

> N >
Vred2 h Vred2

(@) (b)

Fig. 5.12. Diagrama fasorial de voltaje y corriente del convertidor 2, (a)

IL VL

transmision nominal de potencia activa, (b) transmision bajo demanda de

potencia reactiva.

iIL  Vred1 N Vred1
W
Z | VL IL VL
Vconv1 Veonv1
@ (b)

Fig. 5.13. Diagrama fasorial de voltaje y corriente del convertidor 1, (a)

transmisién nominal de potencia activa, (b) transmisién bajo demanda de

potencia reactiva.
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En la Fig. 5.14 se observan las respuestas de los voltajes y corrientes
del sistema trifsico, pudiéndose destacar la estabilidad presente en el
sistema de potencia durante el cambio del punto de operacion bajo

demanda de potencia reactiva.

210 VANconvl [V]

Time (sec)

Fig. 5.15. Voltajes sintetizados por los convertidores multinivel.

Frente a una demanda de potencia reactiva la magnitud del voltaje
sintetizado en los convertidores se ve incrementada, lo cual se puede
apreciar mediante el aumento de la modulacién de ancho de pulso

presente en el valor maximo de la sefial promedio.

Finalmente corresponde analizar las sefiales de mayor interés que
describen la operacion del sistema de transmision en los puntos de
operacion establecidos. Como se observa en la Fig. 5.16 los voltajes de

fase de las redes eléctricas y de los convertidores indican de forma
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explicita el sentido del flujo de potencia, esto se desprende de la

comparacion de sus desfases y magnitudes.

Ademas se observa una estabilidad muy ventajosa sobre el enlace DC
producto del control desarrollado. Es importante destacar que la
respuesta estable del voltaje de los condensadores produce una mayor

fiabilidad y eficiencia del sistema de transmision.

5
w10 Woltajes Fase A V] [

VanZ vanCanvd,
:

Corrientes de la Fase A [A]
3000 : T

2000 T r :

-1000

2000 3 N N :

3000 — I !

w10 “altajes del Enlace DC [V] [ v i o Y- VCC{-
T Ichel

2 I i i i
w10 Pot. de Entrada/ Pot. de Salida [W] [VAR]
T T T

P1 =]

18 0z 0zz 0z4 026 026 03 032
Tirne (sec)

Fig. 5.16. Respuesta de las principales variables del sistema frente a una

demanda de potencia reactiva.

En la parte inferior de la figura anterior se verifican los valores de
potencia tanto suministrados como demandados en la transferencia del
sistema, esto permite realizar un balance de energia inherente a la

operacion de los convertidores multinivel.
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5.2.2. DEMANDA DE POTENCIA EN AMBAS DIRECCIONES.

En esta prueba se procede a realizar un cambio del punto de operacion
del sistema modificando el sentido de la transmision de potencia. El
sistema iniciara con la transmisién nominal de potencia activa hacia la
red eléctrica 2 y en t=0.2 [s] se efectuara la variante con magnitud de

potencia igual hacia la red eléctrica 1.

Para la ejecucion de esta prueba se deben acondicionar los bloques de
funcion escalon con los valores mostrados en la siguiente figura.

Sistema de Control del VSC 2

Varigble Controlada »| MUITILEVEL
m L >
———b— Ierid2 SPWM
Step time: 0.2 [s] Vdgq Ydgq ConvZ
Valor inicial: 1 P 1dq_sP
Valor Final- -1 B Idq —@

Set Point Current Controller

‘I"—‘ 2/(3*VL NConvpk)
Step time: 0.2 [s]
Valor inicial: 0
Valor Final: 0
(a)
Lazo de Control de Voltaje sobre los condensadores del Enlace DC
Set Point Vasiabie de Control

2
u cr4 :
Ve ref

Variables Controladas =

Co u cra
Step time: 0.2 [s]
C/g Valor inicial: 1
Valor Final: -1

(b)

Fig. 5.17. Ajustes necesarios para producir un cambio en la direccion de

5}
I

g
=]
(%)

Vde_total

la transmision: (a) magnitudes del nuevo punto de operacion, (b)

modificacion del sentido de transmision.
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Se observan en la Fig. 5.19 los voltajes sintetizados por los
convertidores los cuales en promedio son practicamente sinusoidales,
este resultado se deriva de la conversion multinivel que permite reducir

el contenido armaonico de los voltajes alternos.

w0’ WANCom [V]

g 0z 02z 024 026 028 03 032 034 036
Time (sec)

Fig. 5.19. Voltajes sintetizados por los convertidores multinivel.

El cambio de direccion de la transmision de potencia supone también un
cambio del punto de operacion del sistema, por lo tanto haciendo un
analisis de los fasores (Fig. 5.20, Fig.5.21) se puede observar
claramente los cambios que se producen en los voltajes y corrientes
tanto de las redes AC como de los convertidores. En los diagramas
fasoriales se puede notar que la corriente se encuentra en fase con el
voltaje de linea de la fuente de energia, esto es debido a que solo se

transmite potencia activa. Ademas se observa que los voltajes se
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adelantan o atrasan entre si segin sea el modo de operacion de cada

convertidor (rectificador 6 inversor).

Vconv2 IL Vred2
N g
/\/L <Nk&VL
IL
o) » Vconv2
Vred2
(@) (b)

Fig. 5.20. Diagrama fasorial de voltaje y corriente del convertidor 2, (a)
transmision nominal de potencia activa hacia red 2, (b) transmision
nominal de potencia activa hacia red 1.

Vred1
N IL > Vconv1

VL
VL IL &
Vconv1 Vred1

(@) (b)

Fig. 5.21. Diagrama fasorial de voltaje y corriente del convertidor 1, (a)
transmision nominal de potencia activa hacia red 2, (b) transmision

nominal de potencia activa hacia red 1.

En la Fig. 5.22 se muestra la respuesta de las sefiales de voltaje,
corriente y potencia del sistema sobre el intervalo de tiempo en el cual
se produce la perturbacion. Analizando esta gréficas se corrobora los

resultados contemplados en los diagramas fasoriales.

Con esta prueba se puede demostrar que los controladores imponen un
amplio control para producir una operacion estable en diferentes puntos
de operacion, la controlabilidad es eficiente ya que permite mantener con

escasa variacion el nivel del voltaje del enlace DC.
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—] van “AnConvi

an2 vAnGonvd,

I \ i I i I i i
%107 “oltajes del Enlace DC [V]
3 Vo2 Ve

WiC4 VdcRef——%C1

Tirme {sec)

Fig. 5.22. Respuesta de las principales variables del sistema frente al

cambio en la direccion de transmision.

5.3. RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A PERTURBACIONES DE CORTA
DURACION.
Se menciona como perturbaciones de corta duracion a las variaciones de
voltaje, las cuales segun [30] se clasifican en tres tipos: instantaneas,
momentaneas y temporales en funcién de su duracion. Las variaciones de
voltaje se deben a algunas causas como: condiciones de falla, por alimentacion
de grandes cargas que demandan altas corrientes de arranques o por pérdida
de alimentacion energética. Dependiendo de la localizacion de la falla y de las
condiciones del sistema, éstas pueden generar sag’'s (depresiones de voltaje) o

swell's (elevaciones de voltaje).
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5.3.1. RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A UN SAG.

Un sag es una reduccion del voltaje o corriente eficaz que va entre 0.1 a
0.9 p.u. para un corto intervalo de tiempo que va desde un medio ciclo
hasta un minuto. Una de las causas méas comunes de fallas que ocurren
en los sistemas de transmisibn de alto voltaje corresponde a las
descargas atmosféricas, de ahi que un fendbmeno como este puede

producir un sag del 50% durante un intervalo de cuatro a siete ciclos.

En definitiva una depresion de voltaje considerable puede hacer que un
sistema colapse. La mayoria de fallas que afectan a los sistemas de

transmisién y distribucién se producen cuando una linea es aterrizada.

Luego de haber manifestado estas caracteristicas de las depresiones de
voltaje se procedera a realizar una prueba semejante sobre el sistema
de transmision propuesto, con la finalidad de analizar su grado de

confiabilidad frente a este tipo de fallas.

Se procederd a simular un sag del 30% sobre la red trifasica 1, es decir
dicha red operara al 70% de su voltaje nominal durante seis ciclos de la
red en mencién. La Fig. 5.24 presenta la respectiva respuesta del

sistema en presencia del sag en el intervalo de 0.2 a 0.45 [s].

Para producir una falla trifasica sobre la red eléctrica 1 se configura la
fuente de alimentaciébn programable con los parametros respectivos,

esta fuente se la ha obtenido de la libreria de SimPower Systems.



Tirme (sec)
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En esta prueba a diferencia de las anteriores se puede notar que el

tiem

po de estabilizacion y las magnitudes de las variables eléctricas del

sistema presentan una considerable afectacion, como consecuencia de

la d

rasticidad que produce la condicion de falla. A pesar de esto el

sistema de control establece una regulacion apropiada que evita un

posi

ble colapso del sistema.

Como se observa en Fig. 5.24 y Fig. 5.25 la red eléctrica receptora de

potencia no se ve alterada en lo absoluto por la perturbacién originada,

con

lo que se comprueba una de las ventajas del empleo de sistemas de

transmision HVDC la cual justamente es la propagacién de una falla

eléctrica entre dos redes interconectadas.
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. 5.25. Sefales de regulacion de los controladores de corriente en el

lado AC en conjunto con sus respectivas referencias.
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5.3.2. RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A UN SWELL.

Un swell es un incremento del voltaje o corriente eficaz entre 1.1 a 1.8
p.u. durante intervalos de tiempos comprendidos entre 0.5 ciclos hasta
un minuto. Al igual que los sags los swells también son originados
comunmente por condiciones de falla de los sistemas, como por ejemplo
el aterrizado de una linea a tierra; cabe indicar que los swells son menos

comunes que los sags.

Para realizar esta prueba se simulara un swell del 15% sobre la red
trifasica 2, el cual tendra un intervalo de duracion aproximado de 6 ciclos
a partir de t = 0.2 [s]. Ademas cabe indicar que se esta realizando una
transmision nominal de potencia activa hacia la red eléctrica 1.
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Fig. 5.26. Respuesta de las corrientes de linea del sistema frente a un
Swell del 15%.
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En la Fig. 5.26 se puede observar un incremento en la corriente de linea
del convertidor 1, lo cual hace notar que el sistema ha permitido
transmitir la condicion de falla hacia la red que demanda potencia; para
posteriores estudios se recomienda desarrollar un sistema de control en
el convertidor 1 que permita mejorar la operacion de transmision en las

dos direcciones.
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Fig. 5.27. Respuesta de las principales variables del sistema frente a un

Swell del 15%.

Habiendo realizado la transmision de potencia hacia la red eléctrica 1 las

condiciones de operacién han sido satisfactorias con el sistema de

control disefiado sin embargo en presencia de estas perturbaciones

poco usuales el sistema experimenta un cambio en su punto de

operacion durante el intervalo de tiempo en el cual se mantiene el swell.
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En la Fig. 5.28 se puede observar que las sefiales de control emitidas
por los compensadores son consecuentes con el set point definido. En
este andlisis se debe recalcar que las perturbaciones se presentan en
intervalos de tiempo de corta duracién y que luego de su despeje el
sistema retoma su operacion estable; también se destaca la

invariabilidad del voltaje del enlace DC.
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Fig. 5.28. Sefiales de regulacion de los controladores de corriente en el

lado AC frente a un swell del 15% en la red trifasica 2.



CONCLUSIONES

A continuacion, se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el

desarrollo del presente trabajo:

Las conclusiones que podemos proporcionar son las siguientes:

1. En base al analisis cualitativo realizado en el capitulo 2 sobre los beneficios de
los sistemas de transmisién de energia eléctrica continuo y alterno se puede
manifestar que el notable desarrollo de la tecnologia HVDC ha fortalecido con
algunos aspectos beneficiosos las interconexiones de los sistemas eléctricos
actuales, entre las innegables ventajas se pueden mencionar las siguientes:
su exclusiva propiedad de permitir la interconexion de sistemas eléctricos
asincronicos, la capacidad de minimizar la propagacion de fallas en un gran
sistema eléctrico interconectado, la oportunidad de realizar de forma
independiente un control eficiente y fiable de la potencia activa y reactiva. Sin
lugar a dudas esto y mucho mas vaticina que el apogeo de los sistemas HVDC

formara parte de la evolucion de las interconexiones eléctricas mundiales que



se orientan en la aplicacion de sistemas mas eficientes denominados

actualmente como Smart Grids.

. El desarrollo de dispositivos semiconductores con mayor rendimiento ha
permitido también concebir nuevas topologias para el disefio de los
convertidores de potencia con el fehaciente objetivo de reducir pérdidas por
conduccion. Ademas el andlisis de optimas técnicas de modulacion en
conjunto con novedosas estrategias de control estd permitiendo cumplir con
requerimientos mas exigentes y eficaces para los sistemas eléctricos de

potencia.

. La técnica de conversion multinivel con diodos de enclavamiento es una de las
topologias para los convertidores que se ha desarrollado y se presenta
actualmente como una de las mejores opciones para la conversion de energia
en el rango de media y alta potencia debido a las multiples ventajas que ofrece

con respecto a las demas configuraciones existentes.

. En el capitulo 3, se dimensionan los dispositivos y elementos que conforman
el sistema en base a los niveles de potencia y voltaje que caracterizan a las
redes a interconectar, se han utilizando expresiones dadas por los textos

consultados y cumpliendo con criterios técnicos bésicos.

. En el capitulo 4, se propone y desarrolla una estrategia de control sencilla con
notables resultados que considera el modelamiento de los convertidores de

potencia en el marco de referencia DQO para cada uno, estos modelos



contrastan fielmente el comportamiento trifasico del sistema y su transferencia
de potencia, como resultado se obtiene un sistema de control en lazo cerrado
gue como se evidencia en el capitulo 5 es realmente eficaz para este tipo de

aplicaciones.

6. En el capitulo 5, se realizan simulaciones del sistema desarrollado mostrando
el funcionamiento integral del sistema ante diferentes situaciones de
operacién, esto nos ha permitido demostrar las fortalezas y debilidades del
trabajo realizado en funcién del analisis de una eventual implementacion fisica

del sistema.

De igual forma se enuncian las siguientes recomendaciones que deberan tomarse

en cuenta para un eventual desarrollo posterior del sistema estudiado:

1. Se debe tener presente que el voltaje del enlace DC no debe presentar
variacion alguna en su nivel es decir debe permanecer siempre constante
esto es debido a que su desbalance origina que las sefiales de salida del
convertidor presenten variaciones ocasionando asi un mal funcionamiento
del sistema. Para un trabajo futuro recomendariamos se analice en detalle

todas la variables de forma que se contemple un sistema global.

2. A pesar que este proyecto cumple con sus objetivos solo puede ser
considerado como un primer paso para trabajos futuros, podriamos decir que
es una buena base para el inicio del estudio de los sistemas HVDC en

nuestro medio.



ANEXOS

Datos para la simulaciéon del sistema AC-DC-AC.

clear al
clc

Ron=1e-04; % Switch ON resistance in ohm
Rsnubber =50e3; % Swi tch snubber resistance in ohm
Csnubber =i nf ;

Vdcl i nk=230000;

C=1000e- 06;

L1=48e-03; 9% inicial Rectificador
L2=56e-03; % inicial |nversor
RL=0. 5;

VLLr n81=230000;

VLLpk1=VLLrnsl*sqrt (2);
VLNr ms1=VLLrms1/ sqrt ( 3);
VLNpk1=VLNrnsl1*sqrt (2);

VLLr ms2=220000;

VLLpk2=VLLrne2*sqrt (2);

VLNr me2=VLLrns2/ sqrt (3);
VLNpk2=VLNr n82*sqrt (2); %.i ne-to-Neutral Gid peak voltage in V

VLLConvr ns=110000;
VLNConvr ns=VLLConvrns/sqrt(3);
VLNConvpk=VLNConvrnms*sqrt (2);

fs=1845; % Switching freq in Hz
Ts=1/fs; % Switching period in s

f1=60; %Line frequency in Hz - gridl
wl=2*pi *f1; % Line frequency in rad/s
XL1=wl*L1;

f2=50; % Line frequency in Hz - grid2
w2=2*pi *f2; % Line frequency in rad/s
XL2=w2* L2;



Controller Design - Rectifier

%Wnternal LOOp------------"-----"-"------~-~-----
Gei 1=tf ([-55.411 -1.73792e04], [2.452e-04 1 0]); % Controller gain from

K- Fact or technique

YExternal LoOp-----------------"-------~-----

Gev=tf([1.488e-03 50.118e-03], [2.132e-03 1 0]); % Controller gain
from K- Fact or techni que

Vdc_t ot al =230000;
Vdc_mi t ad=(230000/ 2) ;

Controller Design — Inverter

Gei 2=tf ([ 65.095 2.04165e04], [2.452e-04 1 0]); % Controller gain from
K- Fact or technique
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