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Resumen

El crecimiento de los sistemas eléctricos ha impuesto un aumento sostenido de las corrientes
de cortocircuito, generando grandes esfuerzos térmicos y mecanicos sobre los diferentes equipos que
componen un sistema de potencia. Estos esfuerzos son especialmente importantes en los
interruptores, pues deben ser capaces de interrumpir altas corrientes de cortocircuito (kiloamperes).
Si se llega a sobrepasar las capacidades de un interruptor, existe la posibilidad que no se pueda
cortar la corriente de falla, poniendo en alto riesgo la seguridad de operacion del sistema eléctrico y
la vida util de los equipos que lo componen.

Esta tesis propone un nuevo concepto para reducir las corrientes de cortocircuito usando la
conexion en paralelo de convertidores de potencia para absorber una parte de la corriente de
cortocircuito. Para ello, el convertidor de potencia se usa como una fuente controlada de corriente
especialmente disefiada para reducir la amplitud de las corrientes de falla en una subestacion. La
operacion del esquema propuesto permite reducir la amplitud de la corriente de cortocircuito en
todos los interruptores de una subestacion eléctrica, presentando una respuesta transitoria menor a 5
ms, adaptandose a la ubicacién y tipo de falla, y operando incluso con tensiones del sistema
eléctrico cercanas a cero durante el cortocircuito. La efectividad del esquema propuesto se verifica
tanto en simulaciones para una red de media tensién como en pruebas experimentales en un sistema
eléctrico escalado empleando diferentes topologias de convertidores y estrategias de control, pero
bajo el mismo principio de funcionamiento. EI nuevo concepto propuesto para reducir la amplitud
de las corrientes de cortocircuito presenta ventajas importantes para reducir la corriente de falla
hasta en un 20%, y al estar conectado en paralelo se diferencia notoriamente de las soluciones
vigentes, que van conectadas en serie. Ademas, el convertidor propuesto para atenuar las corrientes
de falla puede proveer prestaciones adicionales como el control de tension o de potencia reactiva en

condiciones normales de funcionamiento.



“El temor de Sefior es el principio de la sabiduria, y el conocimiento del Santisimo es la
inteligencia”
Proverbios 9:10
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1. Introduccidn

El crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) va imponiendo un aumento
sostenido en la magnitud de las corrientes de cortocircuito (CCC), un pardmetro esencial en el
disefio y seleccidn de los componentes de la red, debido a los altos esfuerzos mecénicos y térmicos
que se exigen durante la falla. Este incremento en la CCC se debe a la incorporacion de nuevas
plantas de generacién y al enmallamiento de la red. Lamentablemente, la tecnologia en el desarrollo
del equipamiento de potencia parece no ir a la par con el aumento de la corriente de cortocircuito, lo
que podria llegar a limitar el crecimiento normal de un SEP por la falta de adaptabilidad de la red.

Por ejemplo, es normal encontrar interruptores con capacidad de 40 kA para despejar fallas
en redes de media o alta tension. Sin embargo, al considerar nuevos proyectos, tales como nuevas
plantas de generacion, lineas, o transformadores de mayor potencia nominal, la CCC proyectada
podria superar la capacidad de los interruptores existentes. Esta condicién, cada vez mas frecuente
en los SEP llevaria a realizar modificaciones en la operacion de la red, como el seccionamiento de
barras [1]-[3], el reemplazo de equipamiento [4], [5] (si fuera técnicamente posible), y, en el peor de
los casos, una modificacion topoldgica mayor al SEP, tal como el aumento del nivel de tensién, o la
construccién de una nueva subestacion [1]-[3]. Todas estas soluciones demandarian altas
inversiones, y si se escogiera disminuir el CCC, tanto la robustez como la confiabilidad del sistema
disminuirian.

La solucion mas empleada son los planes de reemplazo de todo el equipamiento sobrepasado,
lo que genera importantes esfuerzos econémicos, e introduce riesgos sobre el suministro eléctrico
puesto que es necesario intervenir sus instalaciones. Estos trabajos pueden durar, por ejemplo, un
par de afos. Si fuera posible, y para evitar estas inversiones y trabajos, se utilizan reactores serie [4]
como limitadores de corriente de falla (FCL: fault current limiter), sin embargo, tienen importantes
desventajas dado su consumo de potencia reactiva y pérdidas permanentes, y, por tanto, no siempre
son una buena alternativa. Otra de las opciones utilizadas son los fusibles limitadores [6], sin
embargo, entorpecen la recuperacion del servicio, y, muchas veces, no permiten una coordinacion de
protecciones adecuada.

La importancia de este problema, y la falta de soluciones adecuadas, han hecho que durante
mas de cuatro décadas, los esfuerzos de investigacion y desarrollo se hayan orientado hacia los FCL
activos [7]-[9], basados principalmente en el uso de materiales superconductores y elementos de

estado solido, que se caracterizan por limitar dinamicamente la CCC, sin intervenir teéricamente



durante la operacion normal del sistema.

1.1. Presentacion del problema

El problema se presenta inicialmente con este ejemplo: ocurre una falla en una linea de
distribucion, donde el sistema de protecciones de su alimentador reacciona ordenando la apertura de
su interruptor. Sin embargo, la corriente de falla excede la capacidad del interruptor, por lo que ésta
se propaga a la barra haciendo que los sistemas de proteccion remotos deban despejarla, aumentando
la zona afectada por la contingencia, aumentando el tiempo de recuperacién del servicio eléctrico, y
en algunos casos, dafiando equipos primarios de la subestacion, lo que podria afectar gravemente la
restitucion normal del servicio eléctrico.

Como se describid, un sobrepaso local en la capacidad de un interruptor tiene un efecto
sistémico muy relevante. Por otra parte, exceder la capacidad de CCC de los interruptores resulta
bastante comun en los sistemas eléctricos, pues los interruptores fueron especificados afios atras y
tienen una larga vida util que hace imposible proyectar con certeza el nivel de cortocircuito al que
seran expuestos. Por tanto, esta situacion es evaluada constantemente por las empresas eléctricas,
coordinadores y planificadores de los sistemas eléctricos, pues deben anticiparse a un eventual
sobrepaso con el tiempo necesario que permita implementar una solucion.

La Fig. 1.1 representa un sistema eléctrico simplificado, donde ocurre un cortocircuito
trifasico que deberia ser despejado por el interruptor CB (circuit breaker). Las corrientes por el

interruptor y las tensiones en la barra durante la falla se muestran en la Fig. 1.2.

Barra

|sc| L
Vth Zth Eé

| Sistema Eléctrico |

Fig. 1.1. Corriente por un interruptor durante un cortocircuito

En estado estacionario la corriente por el interruptor queda definida por (1.1).

ICB :Vth/zth (1.1)
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Fig. 1.2. Cortocircuito trifasico. Se observa el sobrepaso de la capacidad de interrupcion.

(a) Corrientes por el interruptor, (b) Tensiones de la barra

Al iniciarse la falla (Fig. 1.2), las corrientes aumentan rapidamente, a mas de 10 veces su
valor nominal, y se van reduciendo en su magnitud a medida que el cortocircuito permanece. El
interruptor debe soportar tanto la corriente maxima transitoria al inicio de la falla como la corriente
durante la apertura de sus contactos. Se observa que aparecen componentes unidireccionales que
elevan aun mas la corriente maxima que debe soportar el interruptor, que se registra a los 5 ms.
Ademas, para fallas a tierra, aparecerian corrientes de secuencia cero. Por otra parte, las tensiones en
las fases falladas registran valores cercanos a cero durante su evolucion. El valor maximo de la
corriente de cortocircuito dependera esencialmente del tamafio del sistema eléctrico y del instante en
que se produzca el cortocircuito.

La capacidad del interruptor que es de 50 kA, es sobrepasada durante la falla, con lo que se
puede ocasionar dafios en el interruptor. Los resultados proyectados para el nivel de cortocircuito
advierten que el interruptor debe reemplazarse o el nivel de cortocircuito debe reducirse. Las

soluciones vigentes a este importante problema se describen en el siguiente punto.



1.2. Revision Bibliografica

El problema del sobrepaso de las capacidades del equipamiento eléctrico debido al aumento
del nivel de cortocircuito se puede solucionar de varias formas. Lo convencional es reemplazar los
equipos existentes por otros que tengan una mayor capacidad de corriente de cortocircuito. Otra
forma es disminuir el nivel de cortocircuito en la zona de interés, ya sea mediante soluciones
operacionales en el sistema eléctrico o instalando limitadores que restrinjan las corrientes de falla a
valores que sean admisibles para el equipamiento existente. De aqui en adelante, puesto que la
solucién de cambiar equipos es de alto costo, se considerara la de limitar las CCC. Los métodos mas
utilizados para limitar la CCC, y los avances recientes que lo permiten serdn analizados en esta
seccion.

En la literatura técnica los FCL, se conectan en serie con la rama o tramo donde se quiere
reducir las corrientes maximas (ver Fig. 1.3). La conexion en serie es la convencional, y es la misma
que utilizan los interruptores en un sistema eléctrico de potencia. Asi, al afiadir impedancia en serie
a una rama (ZrcL), se limitara la corriente tanto del interruptor (Ics) como la del sistema (Isc), desde
(1.1) al valor limitado por (1.2).

les = th/(Zth+ZFCL) (1.2)

Barra

lsc lcs
i HFCLF—>— -

Vih Zth CB J_

| Sistema Eléctrico |

Fig. 1.3. Conexién de un FCL para limitar CCC

La revision bibliografica se orienta hacia los FCL basados en electrénica de potencia,
separandola en tres aspectos: 1) Estado del arte de los FCL, 2) FCL basados en electronica de

potencia, y 3) otros esquemas para la atenuacion de corrientes.
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1.2.1 Estado del arte de los FCL

De acuerdo a su principio de funcionamiento los FCL se pueden clasificar en activos y
pasivos [2]. Aunque esta clasificacion esta obsoleta, permite comprender el significado conceptual
de sus principios de funcionamiento. Por otra parte, dependiendo del esquema, el grado de reduccion
del nivel de cortocircuito va desde limitar las maximas corrientes de falla, hasta interrumpirlas. Asi,

conceptualmente se puede hablar de:

1) FCL activos: son los que mantienen una baja impedancia entre sus terminales en
condiciones normales, pero que durante una falla incrementan significativamente su

impedancia.

2) FCL pasivos: son los que mantienen una impedancia elevada siempre, es decir, en

condiciones normales y de cortocircuito.

Se sabe que la corriente de cortocircuito es inversamente proporcional a la impedancia
equivalente de cortocircuito, la que aumenta de forma importante al instalar estos equipos (1.2).

Una solucién convencional esta dada por el uso de reactores limitadores (FCL pasivo), que Si
bien durante una falla pueden limitar la corriente de cortocircuito, en estado de operacion normal
tienen efectos negativos en el control de la tension, estabilidad, y en las pérdidas, por lo que en la
mayoria de los casos no es conveniente su implementacion, ya sea porgue las caidas de tension no
son aceptables o porque las medidas para el control de la tension requieren inversiones adicionales,
ademas del costo que significan las pérdidas por el calor disipado en el reactor. Otra solucién
convencional son los fusibles limitadores (FCL activo), que limitan e interrumpen las corrientes de
cortocircuito en redes de hasta media tension, sin embargo, deben ser reemplazados cada vez que
operan, lo que constituye una importante desventaja en la operacién del sistema eléctrico, ademas
gue no siempre permiten mantener una correcta coordinacién de protecciones.

La tendencia de la investigacion se ha orientado hacia los FCL activos, en especial hacia
soluciones que emplean superconductores y semiconductores. El nivel de desarrollo de los FCLs,
con soluciones de diferentes tipos y estructuras a traves de méas de cuatro décadas, han derivado
incluso en la guia IEEE C37.302 [10] para pruebas en FCLs, y los estandares C57.16 [11] para
reactores serie y C37.47 [12] para fusibles de alta tension, ademas se ha abordado en grupos de
discusion del CIGRE que han elaborado diversos documentos técnicos [1], [2], [13], [14] abordando

sus caracteristicas, su aplicacion practica y su eventual impacto en el sistema eléctrico. A modo de
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comparacion, en la Tabla 1.1 se muestran los principales tipos de FCL utilizados.

Tabla 1.1. Comparacion entre FCL mas comunes.

Parametro Rango de uso Ventajas Desventajas
Reactor BT, MT y AT Solucion mas economica, Pérdidas, reg_l,JIaC|on de
simple tension

BTy MT (Ejm: Is-
Is-limiter Limiters ABB, 40 kV,

Debe reemplazarse cada vez

Interrumpe corriente, bajas .
que opera, no se coordina con

pérdidas, espacio

210 kA [15]) protecciones
BT, MT y AT (Ejm: 220 Hace mas flexible a la red, Costo, afecta coordinacion de
FCL activo  kV, 300 MVA en Tianjin, bajas pérdidas, reduce los protecciones, espacio, sin
China) huecos de tension. historia operacional.

1.2.2 FCL basados en componentes superconductores y de estado sélido

El uso de FCL en base a componentes superconductores y de estado solido son la base del
desarrollo vigente en las diferentes propuestas de FCL, donde incluso se pueden encontrar
soluciones hibridas [16], [17]. La mayor parte de los desarrollos emplean superconductores, no
obstante, los de estado sélido muestran una mayor proyeccién por sus menores costos y por sus
caracteristicas modulares, acompafiado del rapido desarrollo de la ciencia de materiales
semiconductores [18]. En general los FCL se instalan en los alimentadores, muchas veces en el

principal. Ahora bien, la ubicacion éptima es en la union de barras [19].

leemy  ~ ~ — 777 | T<ec et
| SFCL 7., Cryostat :Sﬁg,k,,,R;E,,,,CIyOSth:
! § [ : :
| ﬁ | i
| | i |
I | I
— i I W | !
ho|_ V- o S
. A :

Fig. 1.4. Diferentes tipos de FCL basados en superconductores (SFCL)

(a) Circuito equivalente para SFCL resistivo (b) Circuito equivalente para SFCL inductivo

La Fig. 1.4 muestra las estructuras tipicas para FCLs basados en superconductores [19]. Se
clasifican esencialmente en tipos resistivos e inductivos y se basan en el comportamiento no lineal
de las resistencias de los superconductores, que se mantienen en valores cercanos a cero durante la
operacion normal y aumentan bruscamente su valor durante una falla. Este cambio de resistencia
sucede cuando se incrementa la corriente a través del superconductor, lo que hace aumentar su

temperatura sobre su valor critico (no requiere un algoritmo de deteccién de falla), limitando asi la
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corriente de cortocircuito. Cabe destacar que estos dispositivos requieren importantes sistemas de
refrigeracion (Cryostat), que seran parte relevante de su costo.

La Fig. 1.5 muestra las estructuras tipicas para FCL de estado solido [8], [19], tipos serie,
puente y resonante. Adicionalmente, se pueden encontrar unos pocos trabajos [20]-[22] donde se
utilizan convertidores fuente de voltaje usados en serie como FCL, lo que permitiria ademas
compensar las caidas de tension en los alimentadores adyacentes y mejorar la estabilidad transitoria

de la red en condiciones normales de funcionamiento (sin falla).

I

Falla

Fig. 1.5. Diferentes tipos de FCL de estado solido

(a) Tipo serie (b) Tipo puente (c) Tipo resonante

El FCL tipo serie contiene un circuito en bypass que se utiliza en condiciones normales (baja
impedancia), y switches bidireccionales controlados para limitar o interrumpir la corriente de falla,
donde la proteccion de sobretensidn protege a los semiconductores de alzas bruscas en la tension. El
tipo puente se basa en operar el inductor en corriente continua, y durante una falla se superpone una
componente AC por el cambio brusco de la corriente por la rama, aumentando de forma importante
la impedancia vista desde sus terminales, donde su principal desventaja son las pérdidas en estado
normal. El tipo resonante controla la conexién del condensador cortocircuitandolo cuando ocurre la

falla (alta impedancia wL ), y manteniéndolo conectado en condiciones normales (baja impedancia
) 1
serie oL ——).
oC

Aln con todas las ventajas de los FCL de estado solido frente a los FCL basados en
superconductores, de acuerdo a [8] tampoco existe una solucidn que sea confiable y econdmica para
los FCLs de estado solido, y, a pesar de los afios de investigacién, la diversidad de conceptos esta
aun bastante limitada, por lo que los esfuerzos de desarrollo en este nimero basico de ideas se han
orientado hacia la optimizacion de sus componentes, mejoramiento de su eficiencia y reduccion de

Su costo.
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1.2.3 Otros esquemas para la compensacion de corrientes

Aqui se amplia un poco mas la busqueda en el uso de convertidores para manejar corrientes
de cortocircuito, y esta relacionada con los inversores de conexion de generacién distribuida que
también se utilizan para reducir la corriente de su contribucion a la CCC total (Fig. 1.6, [23]), 0
reduciendo los armdnicos de la corriente de secuencia cero durante fallas a tierra mediante un

inversor conectado en el neutro (Fig. 1.7, [24]).

e = ——— 1
Terminal £ I J() <1,
I | VI-FCL: |Z:':Ii| = ={r=rg }/Temgn
e “Z,_I. [I—e ™= 127,
] | =l I max t
| T | Activated during Faults
| Simplified Impedance Model | RFCC
| VI-FCL #1 | VI-FCL #2
! { | i o | f—— | I | L | #2
Zy Zei | Line Line Zgn Zoa
S Impedance 71 Impedance 72
WVI-FCL #n
— +— l——:l—_l_
Zen Ziais Ling :
' Impedance n Laad

Fig. 1.6. Configuracion de micro redes AC con generacion distribuida conectada con inversores [23]

Al incorporar un control secundario de los inversores durante las fallas, en el esquema de la
Fig. 1.6 se reducen las corrientes aportadas por cada generador y disminuyen las oscilaciones
durante el cortocircuito; es decir, opera como un limitador local de las contribuciones de
cortocircuito conectadas mediante inversores. Un funcionamiento similar se puede hallar en [25].
Aunqgue esto puede ser de ayuda, las mayores contribuciones al nivel de cortocircuito son dadas por
plantas de generacion convencional, que aportan del orden de 5 veces su corriente nominal, en
comparacion con solo la corriente nominal aportada por la generacién conectada a través de
inversores. Ademas, estos esquemas controlan sélo las corrientes de secuencia positiva y negativa.

En la Fig. 1.7, se utiliza una fuente de corriente de secuencia cero (IG) para limitar la 5°
armonica de la corriente durante fallas a tierra en sistemas rurales de media tension. En estas redes
se suele utilizar bobinas Petersen para que el sistema eléctrico siga operando incluso cuando hay
una falla, pero no son suficientes para limitar la corriente de cortocircuito, pues en estos casos
incluso pueden aparecen corrientes armonicas mayores que la fundamental. La fuente de corriente se

logra a través de la conexion de un inversor que funciona como filtro activo que compensa las
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tensiones de secuencia cero y negativa en la interconexion de las mallas de secuencia asociadas a la

5° armonica, con lo que se reduce la amplitud de la corriente de 5° armoénica. Este concepto

funciona bien para compensar corrientes arménicas de corriente de secuencia cero, pero no logra

reducir las componentes fundamentales de secuencia positiva ni negativa, que son las mas

importantes en un sistema de distribucion normal.

Unfaulted|
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Fig. 1.7. Esquema general de la compensacidn de armonicos de la corriente de secuencia ceroy la

red de simulacion para pruebas [24]
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1.3. Discusion Bibliografica

1.3.1 Ventajas y desventajas de los FCL

La investigacion sobre la limitacion de corrientes de falla mediante los FCL ha derivado en
diversos tipos de solucion basados en dispositivos semiconductores y superconductores en el ultimo
tiempo, los que se han implementado desde prototipos de menor escala hasta aplicaciones en
distribucion y transmision, y aun asi no se ha llegado a soluciones que sean comercializables. Es tal
su desarrollo que ya se ha elaborado la primera norma IEEE para probar estos equipos luego de
distintas discusiones y trabajos realizados por el CIGRE.

Las nuevas propuestas de FCL estan orientadas a optimizar las mismas estructuras, que en
esencia son todas serie, y que aumentan su impedancia de una u otra forma durante una falla,
limitando o interrumpiendo la corriente de falla. No se ve un salto importante, si avances que
podrian derivar en poder comercializar estos equipos para entregar una solucion real a la industria,
esperanza que aun impulsa la investigacion y fabricacion de prototipos en torno a esta area, puesto
que la necesidad es vigente y donde grandes centros de investigacion aplicada como EPRI contintan
realizando esfuerzos para encontrar una solucion a este importante problema de los sistemas
eléctricos de potencia.

Los beneficios de los FCL han sido abordados en diferentes documentos, asi como también
sus desventajas, documentos que condensan no sélo una aplicacién puntual, sino un conjunto de
ramificaciones en torno a los FCL a lo largo de estos afios. En general, las ventajas y desventajas
estan asociadas al equipo y al sistema. Respecto al equipo, se establece el requerimiento de limitar la
corriente de cortocircuito y los efectos eléctricos que debe soportar al aumentar su impedancia
durante la falla y en condiciones normales. Con relacion al sistema estan los efectos de un aumento
stbito de la impedancia durante un cortocircuito.

Su principal ventaja es que es una solucion efectiva para reducir el primer peak de la
corriente de cortocircuito, evitando asi los reemplazos de equipamiento por el sobrepaso de sus
capacidades, ademas de sus eventuales beneficios en la estabilidad del sistema (aunque no siempre
seria beneficioso). Si se usan dispositivos de estado solido incluso se podria llegar a mejorar la
calidad de la tension en la carga que conecta el FCL.

Respecto a sus desventajas, la principal es que no se ha llegado a una soluciéon que sea

comercializable, por lo que las empresas eléctricas aun no la pueden contar como una alternativa
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real para solucionar este problema. Sus desventajas técnicas tienen que ver con su conexion serie:
primero, deben soportar continuamente las corrientes de carga de la rama donde estan instalados,
por lo que tienen pérdidas; segundo, la tension serie a través de estos equipos debe soportar valores
cercanos a la tension nominal; tercero, impactan en la coordinacion de protecciones eléctricas, por
ejemplo en redes radiales se mejorarian los tiempos de paso en protecciones de sobrecorriente a
costa de un aumento en el tiempo del despeje de las fallas; cuarto, deben evitar confundir las
corrientes de falla con otros tipos de contingencia para evitar una operacion indeseada del esquema
y por ultimo, limitan la corriente s6lo en la rama instalada, afectando indirectamente el nivel de
cortocircuito en otros sectores del sistema eléctrico, por lo que se pueden requerir estudios de
optimizacion para minimizar el nimero de FCL requeridos e indicar su mejor ubicacion [26]-[28].
En general, a pesar de los beneficios de los FCL, y teniendo en cuenta sus desventajas, aln
no se ha llegado a un prototipo comercializable, es mas, se ha evidenciado un importante
estancamiento en su desarrollo. Por otra parte, el uso directo de los convertidores de potencia en la
reduccion de la corriente de cortocircuito en alguna seccion del sistema eléctrico no ha tenido mayor

desarrollo.

1.3.2 Propuesta de esquema de reduccién activa de corrientes de falla

En atencion a que el desarrollo de FCL en estructuras serie no se ha convertido en una
solucién préctica para los sistemas de potencia, se propone una nueva solucion basada en una
estructura completamente diferente, es decir, la paralela. En la literatura técnica no existen
soluciones con una topologia en paralelo, por lo que se abre una nueva linea de investigacion.

Conceptualmente no es trivial imaginar como un esquema conectado en paralelo puede
reducir corrientes de cortocircuito, sin embargo, y tal como las brigadas forestales queman un
perimetro para evitar la propagacion de un incendio, esta propuesta absorbe corrientes de
cortocircuito para atenuar la corriente de falla en un pafio de una subestacion. En general, las
soluciones con equipos basados en electrénica de potencia para redes de distribucion y transmision
estan asociadas al control de la tension, o a filtrar corrientes armonicas, pero hasta ahora no se ha
propuesto absorber controladamente corrientes de falla en la red, que es la base de esta tesis.

La conexion en paralelo de una fuente controlada de corriente no sélo se trata de una nueva
estructura, sino que su tipo de conexion en paralelo impone otras exigencias y atributos para este
esquema, asi como nuevos efectos en el sistema eléctrico de potencia, aspectos que no han sido

estudiados hasta el momento. La propuesta de tesis plantea este nuevo concepto, que sera
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implementado y luego validado mediante simulaciones en sistemas eléctricos de potencia, y también
mediante un prototipo experimental de baja potencia.

Al estar conectado en paralelo, la circulacion de corrientes en estado normal no sera la de la
red, por lo que las pérdidas seran bastante menores que un FCL, ademas que no requiere soportar
esas corrientes en forma permanente como un FCL. Por otra parte, la instalacion en paralelo de este
nuevo esquema no solo limita la corriente en una rama puntual como un FCL, sino que limita la
corriente en cualquiera de las ramas de la barra, reduciendo a sélo un esquema el requerimiento de
proteger los equipos de una barra completa. La capacidad para reducir la CCC de este esquema
dependeréa de los requisitos del sistema, lo que impondra la corriente méxima que pueda manejar la
fuente de corriente controlada.

Respecto a su potencialidad, se ve prometedor utilizar el equipamiento existente en FACTs e
inversores de conexién de las plantas eolicas y fotovoltaicas, luego de realizar algunas inversiones
que permitan incluir el manejo de la corriente de secuencia cero e implementar el modo de control
RACF durante la falla. Por otra parte, la capacidad ociosa de este esquema en condiciones normales
podria beneficiar la operacion de la red al activar una estrategia de control diferente para este caso,
tal como la de los FACTs por ejemplo.

Como resultado de esta discusion, se plantea la hip6tesis de trabajo, y los objetivos de esta
tesis, estableciendo el principio de funcionamiento del RACF, su disefio, control, y aplicacion;

validada tanto por simulacién como en forma experimental.
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1.4. Hipotesis de Trabajo

Es posible atenuar en forma controlada la amplitud de la corriente de cortocircuito con la
conexion en paralelo de un convertidor de frecuencia que trabaja como fuente controlada de

corriente.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disminuir el nivel de cortocircuito que debe soportar el equipamiento primario de una
subestacion eléctrica mediante el uso de convertidores estaticos de potencia conectados en paralelo.
El esquema de compensacion propuesto operara como una fuente de corriente controlada, desviando

parte de la corriente de cortocircuito que deben cortar los interruptores.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Desarrollar la topologia de un compensador activo que permita absorber corrientes de falla
del orden de los kilo-amperes durante un corto periodo de tiempo (10 ciclos).

o Desarrollar algoritmos para la deteccion de falla y la generacion de las referencias de
corriente para compensar diferentes tipos de falla (monofasica, bifasica, biféasica a tierra, y
trifasica).

o Desarrollar estrategias de control para la reduccion rapida y efectiva de la corriente maxima
instantdnea durante un cortocircuito.

o Probar mediante simulaciones que el compensador activo reduce las corrientes méaximas de
cortocircuito, independiente del tipo de falla y de su ubicacion.

o Planificacion e implementacion de un prototipo atenuador de corriente de cortocircuito de

baja potencia.
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2. Reduccion paralela de corrientes de cortocircuito

En este capitulo se presenta el Reductor Activo de Corrientes de Falla (RACF), un esquema
que reduce las corrientes de cortocircuito mediante la conexion en paralelo de convertidores de
potencia a una barra de una subestacion, disminuyendo la magnitud de las CCC a traves de los
interruptores de dicha barra.

Aunque hasta ahora se ha hablado sélo de interruptores, vale la pena mencionar que un pafo
esta compuesto por varios componentes serie ademas del interruptor, tales como el desconectador,
transformador de corriente y eventualmente la trampa de onda. Todos estos componentes estan
exigidos por la corriente de cortocircuito, pero sin duda el mas critico es el interruptor, pues la
exigencia no es solo térmica y mecanica, sino en su capacidad para interrumpir el arco eléctrico. Es
por esto que el andlisis se centra en los interruptores.

Puesto que el estado del arte evidencia que no se han presentado esquemas que permitan
reducir la corriente de falla mediante esquemas conectados en paralelo, en este capitulo se presenta
el principio de funcionamiento del RACF, estableciendo sus caracteristicas basicas a partir de un
modelo ideal del esquema hasta el analisis del error en su operacion. Para ello, se determina bajo esa
perspectiva la maxima exigencia para los interruptores en una subestacion eléctrica.

Presentando el RACF como una fuente de corriente controlada, se define la corriente de
referencia, el esquema de deteccion de falla, y el grado de compensacion de la corriente de
cortocircuito. Con miras a la implementacion de esta fuente de corriente usando convertidores de
potencia, se discuten y establecen los requerimientos del sistema de control para esta aplicacion que
presentara varias particularidades, como la rapidez de operacion y las magnitudes de corriente que
se deben manejar. Esto logra sentar las bases para el disefio de un RACF para una aplicacion

particular.

2.1. Maxima exigencia de cortocircuito en una subestacion eléctrica

Es necesario determinar cual es la maxima exigencia de corriente de cortocircuito para cada
pafio, con la finalidad de simular y probar el esquema propuesto en dichas condiciones. Esto
permitird: 1) elegir el programa de simulacion que se utilizard, 2) modelar el sistema de potencia, 3)
modelar el RACF, 4) definir su estrategia de control, 5) preparar un prototipo experimental. En una

primera instancia, las fallas que provoquen un nivel de cortocircuito menor no seran analizadas,
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pues no presentan un riesgo de sobrepaso de las capacidades de los equipos de los pafios en una
subestacion eléctrica.

En las subestaciones con una potencia de cortocircuito de varias centenas de MVA y con
varios pafios conectados, la peor falla para un pafio es aquella ubicada en la frontera de la linea,
transformador, u otro equipamiento con la barra a la que se conecta. A continuacion, se realiza un
andlisis de la magnitud de la corriente a traves de un pafio cualquiera cuando ocurren cortocircuitos
en la barra y en sus ramas. Para dar mayor énfasis al concepto, se consideraran fallas monofasicas,

pues son las mas comunes y permiten concentrar el analisis en sélo una de las fases.

2.1.1 Fallaenlabarra-F1

La Fig. 2.1 muestra la distribucion de las corrientes para la falla F1, una falla monofasica en la
Barra a (fase a de la barra). Se analiza la corriente a través de un pafio j cualquiera, donde:
iajF1 . corriente que circula por la fase a del pafio j, en falla F1.

ir1  : corriente de falla total.

n : cantidad de pafios conectados a la Barra a.
Barra a
Pafio 1 Pafio 2
la1 p 71l la,2
Pafio 3 Pafo 4
Ia 3 Pl ) Pl ) Ia4

Fig. 2.1. Falla F1: falla monofésica en Barra a.

Para la falla F1, la corriente de falla total ir1 corresponde a (2.1), donde las corrientes de los

n pafos se concentran en la barra.
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iFl = Zia,k (2.1)

k=1

Una falla en la barra es una condicion poco exigente para el pafio j, pues la corriente iajr1 €S

solo uno de los tantos aportes a la corriente de falla total.

2.1.2 Fallas en las ramas - F2

La Fig. 2.2 muestra la distribucion de las corrientes para la falla F2, que es una falla
monofésica en una rama j cualquiera. El pafio j conecta una linea de transmision afectada por una

falla a una distancia de d [km] desde la subestacion.

Barra a
Pafio 1 Pafio 2

d (km) ii

Fig. 2.2. Falla F2: falla monofésica en la linea del pafio j, fase a.
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En esta condicidn, la corriente a través del pafio j es aportada por las otras n-1 corrientes iakr2
que confluyen a la barra, tal como se indica en (2.2).

n

ia,j,FZ(d) = Z ia,k,Fz (2-2)
k=1,kj
Ademés, el pafio j concentrara la maxima corriente de cortocircuito méx{iaxr2} cuando la
distancia d sea cercana a cero (falla proxima a la barra). En este caso, la impedancia Thevenin vista
desde el punto de falla hacia la barra sera la minima, y por tanto la corriente que viene desde la barra
sera la maxima. Este valor resulta equivalente a la corriente total de falla en la barra ir1 (2.1) menos la

contribucion de ese pafio a la falla, lo que se expresa en (2.3).
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I, r2(d) < méx{ia,j,FZ} = Ia,j,F2|d%0 =g =y (2.3)
2.1.3 Peor ubicacion de la falla

Al evaluar los resultados anteriores se concluye que una falla en una rama ubicada cerca de la
barra (falla F2, con d—0), es la peor falla que debe soportar un pafio j cualquiera (2.3). Esto sucede
cuando:

a,j,F2|d_)o :iFl_Ia,j,Fl > lajF1 (2.4)
Es decir, si:
iF1 > 2ia,j,F1 (2.5)

Esta condicion es frecuente en sistemas de potencia con varios pafios, decenas de kilo-volts, y
decenas de kilo-amperes de cortocircuito. Dicho de otra forma, la falla F> con d—0 es la peor

ubicacion de falla en subestaciones de transmision eléctrica que posean un alto nivel de cortocircuito.

1 T T T T T T T T T

—6— Linea 2-5

0.9 —6—Ifalla

0.8 | ) Gen 02
Linea 2-1

0.7 F Linea 2-3 | |

Linea 2-4

L,

\Zona analizada _Cg
S T " : )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ubicacion de la falla (%)

Fig. 2.3. Contribuciodn de corrientes de cortocircuito a medida que cambia la ubicacién de la falla en

la rama de la linea 2-5 en el sistema IEEE de 14 barras.
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Cabe mencionar que la méxima exigencia (2.3) es igual o un poco menor a la corriente de
falla en la barra ir1 (que concentra el aporte de las n ramas). En las empresas eléctricas es una
practica comun el comparar las capacidades de los interruptores de una barra con el nivel de
cortocircuito en ésta. Por lo tanto, el esquema sera evaluado en las condiciones dadas por la falla F,
pues es la condicion més exigente para los equipos primarios de la barra.

La Fig. 2.3 muestra el sistema eléctrico de 14 barras de la IEEE, donde se han simulado
fallas a lo largo de la linea 2-5 partiendo desde la barra 2, marcando los resultados para las fallas F1
y F2. Ademas de notar la gran diferencia de corriente entre las fallas F1 y F2, se observa que la
exigencia del cortocircuito disminuye rapidamente a medida que la falla se aleja de la barra 2. Estos
resultados reafirman que la méaxima corriente de cortocircuito ocurre para una falla proxima a la

barra.
2.2. Principio de funcionamiento del RACF

2.2.1 Uso de un esquema paralelo para la reduccion de la corriente de falla

La Fig. 2.4.a muestra un circuito simplificado de una red de distribucién afectada por un
cortocircuito. La falla ocurre cerca de la barra y debe ser despejada por el interruptor (CB: circuit
breaker). La red de distribucidn se ha representado por su equivalente Thevenin (Vin, Zw). El nivel

de cortocircuito queda definido por:

lse =V /2y (2.6)
El objetivo es reducir la amplitud de la CCC a traves del interruptor (Icg). Para solucionar
este problema, se conecta el RACF en paralelo a la barra (Fig. 2.4.b). Durante la operacién del
RACF, la amplitud de la CCC del sistema (2.6), no se modifica; sin embargo, la corriente a través
del interruptor para esta condicion (lcs2) es atenuada gracias a la corriente absorbida por el RACF,

tal como se indica en (2.7).

ICBZZ(ISC_IRACF)< ICB (2.7)
Aunque la CCC es impuesta por el sistema de potencia, el RACF puede absorber corriente
desde la barra, desviando parte de la corriente del sistema hacia si mismo, lo que resulta en la
reduccion de la corriente por el interruptor. En otras palabras, el RACF entrega un camino

alternativo a la circulacion de la corriente de falla, aliviando al tramo afectado por el cortocircuito.
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Para efectos de comparacion, la solucién FCL (serie) se muestra en la Fig. 2.4.c. En la seccién 2.3 se
realiza una comparacion entre el RACF y el FCL.

(a) Barra
Isc e =lsc
'---!_>_ .....
Vih Zth CB l
=  |lgc = Vith/Zth =
(b) Barra

Isc
=1
Vth@ Zth

lgc = Vih/Zth RACF

(c) Barra
Isca lces = lsc2

HFC— -

Vth Zth CB l
=  lsco=Vih/(Zih+ZFcL) =

Fig. 2.4. Método de atenuacion de cortocircuitos del RACF: (a) caso base; (b) Solucién con RACF;

(c) Solucioén con FCL.

2.2.2 Aplicacion practica — Ejemplo conceptual

Para ilustrar el principio de funcionamiento del RACF, se usa el ejemplo de la Fig. 2.5,
donde se analiza la CCC por un interruptor especifico. El ejemplo puede ser extendido a cualquiera
de los otros interruptores de la barra. En la Fig. 2.5.a se muestra la distribucién de las CCC a través
de los diferentes interruptores cuando ocurre una falla en la rama 4 (fase a). Esta falla produce la
mayor exigencia por el interruptor CB4. Para reducir la CCC a través del interruptor CB4, que es de
40 KA, el RACF se conecta en paralelo a la barra, como se muestra en la Fig. 2.5.b. El RACF ha
sido representado por una fuente de corriente controlada.

La corriente absorbida por el RACF viene desde las diferentes ramas que estan conectadas a
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la barra. Durante la falla, las ramas 1 a la 3 pueden ser agrupadas y representadas por su circuito
Thevenin equivalente, y la rama 4 por un cortocircuito a tierra. Al analizar este circuito, que es
similar al de la Fig. 2.4.b, se puede concluir que los 15 kA absorbidos desde la barra por el RACF
vienen solo de la rama 4, pues debido a la falla, esta rama tiene impedancia cero. Es decir, una parte
de la CCC es desviada desde la barra al RACF. De esta forma, la corriente a través del interruptor
CB4 se reduce desde 40 kA a 25 kA. Aunque la falla ocurra en otra rama, el RACF operara de la
misma forma, asegurando la reduccion de la CCC en todos los interruptores de la barra.

La reduccion de las corrientes de falla se puede explicar mediante la aplicacion del principio
del divisor de corriente. La fuente de corriente controlada absorbera mayor corriente desde la rama
que presente una menor impedancia, es decir, aquella donde esta el cortocircuito. Si ésta se controla
para gque sea opuesta a la corriente de falla, se reducira la corriente que circula por el pafio asociado
al cortocircuito.

La reduccion de los 15 KA aliviara la exigencia sobre los interruptores de la subestacion,
evitando o postergando su reemplazo. En resumen, el RACF se comporta como una fuente de
corriente controlada por fase, absorbiendo corrientes desde el punto de falla, y reduciendo la CCC

en todos los interruptores de la barra.

Barra a

(a)

] - Falla

(b)

Fig. 2.5. Comparacion numérica del efecto del Compensador para una falla monoféasica (fase a) en
una de las ramas: (a) sin RACF, (b) con RACF.
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2.2.3 Esquema de deteccion de falla 'y su despeje

El RACF operara solo durante los cortocircuitos, por lo que se requiere un esquema de
deteccion de cortocircuito, y un esquema de deteccion del despeje de la falla.

La CCC es detectada cuando la corriente por cualquiera de las fases supera el valor ipk. Este
proceso debe ser lo suficientemente rapido (menor que 3 ms) para lograr la compensacion del primer
peak de la CCC, que ocurre aproximadamente a los 5 ms (% de ciclo). La compensacion de cada
fase del RACF se activa de acuerdo con la supervision (2.8), donde cualquiera de las ramas podria

activar al convertidor en su respectiva fase.

2 i, (2.8)

X,
Una vez que la falla es despejada, la corriente de la rama fallada llega a cero, y la tension de
la barra se recupera. EI RACF deja de compensar la CCC una vez que el voltaje de la barra alcanza

el valor vpx:

\Y

A kpk “Viaed = Vpk (29)

x,Bus

2.2.4 Generacion de la corriente de referencia

Un aspecto fundamental del esquema es como determinar la corriente de referencia necesaria
para reducir la CCC. En esta propuesta, la corriente de referencia se obtiene como una proporcion de
la medicion de la corriente de falla. Esta CCC estard compuesta por componentes continua y alterna
variables en el tiempo, la que sera diferente en cada fase, y que incluso puede incluir componentes
de secuencia cero. Las CCC dependeran del tipo de falla, ubicacion de la falla, condiciones
operacionales del sistema eléctrico e instante de ocurrencia de la falla. De esta forma, no se puede
anticipar la forma de onda de la CCC y por tanto no se puede establecer a priori la corriente de

referencia. Lo anterior queda expuesto en (2.10), que describe la forma de onda de la CCC
considerando un sistema Thevenin equivalente (v, =+/2V,sin(at), Z, =R, + jX,) para t>t,. El
cortocircuito ocurre en t;, donde se ha supuesto una reactancia equivalente constante X, , una

aproximacion a lo que sucede en un sistema real. Algunos ejemplos graficos se muestran en la Fig.

2.6 donde se han representado distintos tiempos de ocurrencia del cortocircuito.
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R,
2, . Xa |, < Xu || .ot
. W__| sin| o(t—t,)—arctg| = | |+sin| ot, +arctg| =0 | [-e (2.10)
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Fig. 2.6. Diferentes angulos de incidencia wfo del cortocircuito, Rin=0.316 Q, Xin=4.051 Q.

La Fig. 2.7 muestra la fase x de una barra con n ramas, a la que se conecta un RACF, que es
representado por una fuente controlada de corriente ixcom. Se ha supuesto que ocurre una falla en la
linea que es conectada por el pafio j, que hace circular una corriente de cortocircuito ix; a traves del
interruptor. De acuerdo al analisis conceptual realizado en la seccion 2.2, la corriente ixcom
absorbida por el RACF se distribuye segun el principio del divisor de corriente, prefiriendo la rama
J, pues ofrece la menor impedancia. De esta forma, al definir la corriente del RACF opuesta al flujo

de la corriente falla, se reduce la CCC por el pafio j.
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Barra x
) Pafio 1 Pafio 2
Ix,1 ey P Ix.2
o000 > 1...: 1...: < o000
Pafioj-1 s Pafioj -
IXJ_l\ :....: :....: ’ IX,j
Falla
Ix com Pafio més
' afectado por
la falla

Fig. 2.7. Generacion de la corriente de referencia.

En base al andlisis anterior, durante la falla la referencia i"xcom (2.11) puede ser calculada
como una proporcion rcom del valor de la corriente medida ixj que circula por la rama j. Cabe
destacar que, aunque la corriente de falla por la rama es impredecible, puede medirse, y al aplicar
(2.11) para la corriente de referencia se puede compensar cualquier tipo de falla: monofasica,
bifésica, bifésica a tierra, o trifasica, independiente de su ubicacion y tiempo de ocurrencia.

-k

L com = Tcom ix,j (2.11)

Para lograr lo anterior, es necesario ajustar el valor de rcom € identificar la rama j en falla. El
valor de rcom dependera de cuanto se quiera reducir el nivel de cortocircuito (ver seccion 2.2.5), con
lo que se define la capacidad de corriente del RACF.

En la seccion anterior se presenta un esquema para la deteccion de la falla, pero no se
determina en qué rama ocurre el cortocircuito. Para identificar la rama donde ocurre la falla se debe
supervisar la corriente en cada una de las ramas, y el voltaje de la barra. Esto se debe realizar para
cada una de las fases. En las fases afectas por un cortocircuito se podra observar que:

e Las corrientes por las ramas de la barra aumentaran notoriamente su valor.

e Latension bajaré en la proximidad de la ubicacion de la falla.

e Las contribuciones de corriente al cortocircuito tendran un sentido de circulacion
entrando a la barra.

e La corriente por el pafio en falla tendra un sentido de circulacion saliendo de la barra.

e Larama con falla concentrara el aporte al cortocircuito del resto de las ramas.
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Analizando estas caracteristicas, la forma mas sencilla de identificar la rama j es encontrar la
rama con mayor corriente absoluta (2.12). Como los diferentes aportes al nivel de cortocircuito no
estdn perfectamente en fase, durante los cruces por cero no se debe aplicar este método. La
aplicacion del método se debe realizar una vez que el esquema de deteccion de falla haya operado,
pues las CCC tienen magnitudes instantaneas relevantes, lejos de su cruce por cero. Esto sera

corroborado en las simulaciones de la seccion 3.

I><,k

j, =Rama, {Méxk”:l{ }} (2.12)

La forma de onda de la corriente de referencia impondra requisitos relevantes al sistema de
control que debe ser capaz de seguir componentes variables de corriente continua y alterna durante

el cortocircuito.

2.2.5 Ajuste del factor de compensacion

En esta seccion se presenta un procedimiento para la seleccion del valor de rcom. El ajuste de
rcom debe permitir que la méxima corriente de falla esperada se reduzca a un valor que no
comprometa la operacion segura de todos los interruptores de la barra. Usando el circuito de la Fig.
2.7 se obtiene que la relacion entre las corrientes de la barra es la siguiente:

n
Z Ix,k = Ix,SC = Ix,j + Ix,Com’ (213)
k=1,k#]
donde ixsc representa la contribucion al cortocircuito de todas las ramas.

Ademas, en estado estacionario se puede encontrar que:

IXJ = Imj@mRACF)__kMVQmmIXJ ) (2.14)
donde Ixsin rRacF) €S la corriente que se tendria sin la operacion del RACF, y kqiv s el porcentaje de
la corriente del RACF que circula por la rama j (factor del divisor de corriente equivalente).

Si se considera una falla trifasica, con una red equivalente Thevenin (Vi, Zwt) Y una

impedancia de falla Zsaia, Se encuentra que el valor de kqiv queda definido por:

Ky ::EZ“jéﬁl““
A

falla

, (2.15)

Lo deseable es que este factor esté en torno a la unidad para una compensacion mas eficiente,

aunque ello no es ajustable, pues dependera de la topologia de la red, de la impedancia de falla, y de
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la ubicacién de la misma. Ahora bien, la magnitud de kqiv Serd mas cercana a uno a medida que la
falla ocurra més cerca de la barra (Zraia<<Zw). En general, este factor se asumira igual a uno para
considerar la mayor corriente de cortocircuito, que es justamente el peor caso que interesa abordar.

En estas condiciones, Ixjsinracr) €S igual a lIxsc, por lo que acomodando (2.14), se llega a:

1
1+r

Com

= Ix,SC (1_ kCom) ) (216)

Ix,j = Ix,sc’

donde el valor de kcom €s el factor de atenuacion deseado de la CCC, que se puede obtener como:

|
kCom =122 ’ (217)

donde:
e Isc: es la maxima CCC sin compensar obtenida con simulaciones. Este valor se
calcula considerando la maxima generacion y el mayor enmallamiento del sistema.
e lIcg2: es el nivel de cortocircuito maximo deseado, inferior a la corriente nominal de
los interruptores de la barra.

Finalmente, usando (2.16) y (2.17) se obtiene el valor de rcom como:

’ o e’ g (2.18)

e _1_ kCom 1 ICBZ

Se debe notar que la capacidad del RACF quedara determinada por la maxima corriente a
compensar, es decir, Isc+ kcom. La Fig. 2.8 muestra la relacién entre el factor de compensacién (rcom),
la corriente por el interruptor (Ixj) y la corriente absorbida por el RACF (lracr) para distintos

factores de atenuacion deseados (Kcom).
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Fig. 2.8. Ajuste de rcom, corriente por el RACF y el interruptor en [pu] de Ixsc.

2.2.6 Analisis de la influencia del error en la corriente generada por el RACF

Para obtener una efectiva atenuacion de la amplitud de la CCC, la corriente generada por el
RACF debe tener su misma forma y fase. Cualquier desviacién en su forma o fase, introducird un
error en la atenuacién de la amplitud de la CCC.
Para evaluar la influencia de estos errores, se asumird un error de magnitud (emag) Y de fase
(eph) en la forma de onda de la corriente generada por el RACF durante una falla cercana a la barra.
Bajo estas condiciones, la corriente fasorial por el interruptor (Ixj=|Ixj|4¢xj) queda definida por
(2.19).
I =1

X, x,5C Foom { Ix,j

(1+emag)4(¢x,j +€5 )}’ (2.19)

donde Ixsc es el aporte al cortocircuito desde el sistema eléctrico (2.13). El valor de lyxsc es
conocido, donde se quiere conocer el valor de Iy, que se obtiene numericamente desde esta ecuacion

no lineal. Interesa evaluar especialmente el efecto del desfase en la corriente generada, pues a priori
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es esperable que las diferencias en su amplitud repercutan directamente en la capacidad de
compensacion del cortocircuito.
Para realizar este analisis se define el error en la reduccion esperada por la corriente del pafio

j como:

reduc —

x,Com

x,Com(ideal )

100, (2.20)

x,Com(ideal )
donde Ixcom. En la Fig. 2.9 se muestra el comportamiento de este error considerando un error de

magnitud en el rango [-10%,10%], y un error de fase en el rango [-20°,0°] cuando se ajusta rcom

igual a 0.18.
15 : : : : : : :
= 0, = ()9, — [
ok CITOT 1o 10% CITOT \ i 0% CITOT 1o 10% | |
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Error de fase (°)
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15 I I I I I I I I I
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1ok error . 20 error 10 error, 0 i

Error de amplitud %
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Fig. 2.9. Error en la reduccion de la corriente esperada por el interruptor ante error en la corriente
del RACF

Ademas, se define la eficiencia nracr de la corriente absorbida por el RACF como:
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Ix,SC‘_ Ix,j(real)

Mrack = -100 (2.21)

x,Com‘

Este indice muestra qué porcentaje de la corriente absorbida por el RACF se refleja
directamente como una reduccion en la corriente por el pafio en falla. En la Fig. 2.10 se muestra el
comportamiento de este indice considerando un error de magnitud en el rango [-10%,10%], y un

error de fase en el rango [-20°,0°] para rcom igual a 0.18

100 T T T T T T T T
X
S 98 -
5)
(=)
L
5) L i
.qm: 96
= _ 0, =9, — 0,
errorAmp 10% errorAmp 0% errorAmp 10%
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100 I I I u I ] TR\ A I I I I
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S o6l error 20 error 10 error 0
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Error de amplitud %
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Fig. 2.10. Eficiencia del RACF considerando error en su corriente generada
De las Fig. 2.9 y Fig. 2.10 se observa que el error de magnitud en la corriente del RACF
incide linealmente en el error de la corriente por el interruptor, sin embargo, practicamente no incide
en su eficiencia. El error de fase tiene un efecto méas importante en el aprovechamiento de la
corriente absorbida por el RACF. Con un error de magnitud de -10% (emag = —0.1) y un error de fase
de —20° (eph = —20°), se tendria que la corriente por el interruptor seria un 13% inferior a la deseada,

con una eficiencia del 95%.
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En general, si el circuito de potencia del RACF esta bien disefiado, se espera que el error de
magnitud sea pequefio, pero habria un error de fase debido a la dindmica intrinseca del sistema de
medicion y control. Aun asi, un error de fase de —20° incide en un error menor al 5%. Como se
podra verificar méas adelante en la aplicacion del esquema, estos errores son bastante acotados, y
eventualmente podrian ser compensados eligiendo un valor de rcom levemente mayor.

Por lo tanto, un error limitado en la amplitud y en la fase de la corriente no compromete la

efectividad de la atenuacion del RACF.

2.2.7 Requerimientos del sistema de control

Es relevante indicar que el RACF no controlara la CCC por el pafio afectado, pues para
controlar esa corriente de falla se requeriria una capacidad de corriente del RACF bastante mayor.
El RACF requiere manejar una potencia menor, porque se enfoca en desviar una parte de esa CCC.
Los métodos convencionales tampoco controlan la corriente de falla. En el caso de los FCL activos,
aumentan bruscamente su impedancia a un valor fijo una vez detectada la falla, por lo que no
controlan la corriente de falla, sino méas bien la limitan con una impedancia disefiada para este
proposito.

Para desviar efectivamente una parte de la CCC, la estrategia de control de corriente debe
proveer un buen seguimiento a la corriente de referencia (seccion 2.2.4), que a su vez depende
instantaneamente de la evolucion de la corriente de falla. Esto seré independiente en cada fase, por
lo que se tendran tres referencias diferentes. Por ejemplo, si la falla es bifésica a tierra en las bases b
y ¢, el RACF deberia absorber corrientes tanto en la fase b como c, y también desviar una parte a
tierra. Aunque no se conoce a priori la corriente de falla, dada la naturaleza de un cortocircuito, se
sabe que su forma de onda contendra una componente continua y otra alterna, ambas decrecientes en
el tiempo.

Se requiere una actuacion rapida para compensar el primer maximo de la corriente de
cortocircuito (antes de 5 ms a 50 Hz). Esto involucra no sélo al sistema de control, sino a los
retardos de la etapa de deteccion de falla (seccion 2.2.3) y a las limitaciones impuestas por los
elementos del circuito de potencia del convertidor.

Otra caracteristica es que la corriente absorbida por el RACF no es una variable
independiente de la dinamica del sistema, sino mas bien, depende en todo tiempo de lo que sucede
en el sistema, de forma que existira una realimentacion entre la actuacion del RACF y el cambio en

su referencia.
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En resumen, el esquema de control de corriente debe reunir los siguientes requerimientos:
e Operar cuando la tension en la barra sea cercana a cero.
e Compensar la CCC en menos de 1/4 de ciclo (5 ms en red de 50 Hz).
e Ser independiente del tipo de falla, ubicacién de la falla, instante de ocurrencia de la
falla, y condicion operacional del sistema eléctrico.
e Ser independiente en cada fase.

e Seguir las variaciones en las referencias de corriente en cada fase.

2.2.8 Discusion sobre el sistema de control apropiado para el RACF

Ya conocida la corriente de referencia, y los requerimientos que impondra en el sistema de
control, se debe analizar qué herramienta de control y qué transformacion de variables conviene
aplicar. Seré necesario considerar el retardo de un sistema de control realimentado junto con los
retardos de las mediciones, de deteccion de falla, y transformaciones de variables.

El control convencional realimentado utiliza las transformaciones de Park para efectuar el
control sobre variables continuas, por lo que conviene analizar la factibilidad de ocupar esta potente
herramienta para el esquema de control del RACF.

Para simplificar el anélisis, se puede suponer que la CCC esta compuesta por una amplitud
sinusoidal constante mas una componente continua decreciente. Analizando la componente
sinusoidal y dependiendo del tipo de falla, las corrientes de cortocircuito pueden contener
componentes de secuencia positiva, negativa y cero. Al transformar las componentes de corriente
abc a dg0, se puede encontrar que:

a) Lacomponente de secuencia positiva en abc se reflejara en dq como variables continuas.

b) La componente de secuencia negativa en abc se reflejard en dgq como variables

sinusoidales del doble de la frecuencia de la red.

c) La componente de secuencia cero en abc se reflejara en 0 como una variable con la

misma forma de onda.

Ademas, se debe considerar que la referencia de corriente tiene una componente continua
relevante, que en dq0 se reflejaria como variables alternas de la frecuencia fundamental. Por lo
tanto, la referencia tendrd componentes variables en dg0, y no continuas como se requiere en forma
convencional. En la Fig. 2.11 se muestran las fuertes variaciones que experimentan los valores en

dq0 de las corrientes en la rama fallada durante un cortocircuito monofésico.
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Fig. 2.11. Corrientes por interruptor durante un cortocircuito monoféasico: (a) dq0 y (b) abc.

Aun asi, una forma de obtener variables dq continuas es utilizar una doble ventana de
referencia sincronica desacoplada [29], con lo que se obtienen componentes continuas de secuencia
positiva y negativa (dg+, dg-). Esto se logra mediante un desacople rapido en vez de filtrar la
segunda arménica (lo que tomaria mucho tiempo y podria afectar la rapidez del esquema), sin
embargo, sélo tendria aplicacion para fallas entre fases [25]. Al respecto, se debe considerar que la
falla més probable, 80% de los casos, es la monofasica a tierra, que contiene una componente
relevante de secuencia cero, y que como Yya fue comentado no es continua en dq0.

Para generar la transformacion abc a dgO se requiere el uso de un PLL. Durante la falla la
sincronizacion del PLL conllevara un retardo (mayor a un ciclo) que afectard la compensacion del
primer peak de corriente (en medio ciclo). El principal inconveniente de estos métodos que utilizan
una transformacién dgO se presenta para una falla trifasica, donde seria imposible obtener una
referencia para el PLL a partir de esos voltajes cercanos a cero. Por tanto, se deben buscar

referencias temporales diferentes para esta aplicacion.
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Otra forma es controlar bajo una referencia variable, por ejemplo, usando directamente las
mediciones en abc. Esto hace estrechar las opciones de los sistemas de control, pues ya no se
trabajara con variables continuas. Por otra parte, la realimentacion intrinseca de un sistema de
control en lazo cerrado trae consigo un retardo, que puede ser nefasto para la compensacion del
primer méximo de cortocircuito, por lo que se deben considerar sistemas de control muy répidos, ya
que se deben considerar los retardos en la medicion y en la deteccion de la falla (3 ms), dejando sélo
2 ms para lograr compensar el primer maximo de la CCC.

Teniendo en mente las restricciones anteriores, se podria emplear control por histéresis,
donde el tamafio de la banda es proporcional al error de corriente e inversamente proporcional a la
frecuencia de conmutacion. El principal inconveniente de esta técnica de control es que la frecuencia
de conmutacion no esta definida, y dado que el inversor debe manejar altas corrientes, las pérdidas
por conmutacion podrian ser prohibitivas para los dispositivos semiconductores. Se podria definir
una frecuencia de conmutacion fija, pero ello seria a costa de un ancho variable en la banda de
histéresis [30], [31], lo que aumentaria el error de corriente. Ello permite predecir una pérdida de
eficiencia en el uso del RACF, y un contenido armoénico mayor.

Otra opcidn es el control predictivo, que se caracteriza por su rapidez de respuesta y sencillez
de implementacion. Las aplicaciones del control predictivo suelen utilizar altas frecuencias de
conmutacién para asegurar un contenido armonico limitado y presentan un contenido armdnico
disperso [32]. No obstante, para esta aplicacion se debe mantener una baja frecuencia de
conmutacion por la circulacion de altas corrientes, lo que se reporta en algunas aplicaciones [33].
Por otra parte, el control predictivo logra una frecuencia de conmutacién fija si se introducen
técnicas de modulacion apropiadas [34]. Por lo expuesto, esta estrategia de control podria obtener
buenos resultados para esta aplicacién, y es candidata para ser evaluada experimentalmente usando
plataformas en tiempo discreto.

Ya realizado este analisis, se tienen las bases para proponer sistemas de control apropiados
para esta aplicacion. En los capitulos 3 y 4 se describen dos estrategias diferentes de control, la
primera en tiempo continuo bajo un ambiente de simulaciones y la segunda en tiempo discreto bajo

una plataforma experimental.

2.3. Comparacion entre un FCL y un RACF

El principio de operacion de un FCL es muy diferente al RACF, por lo que tienen

caracteristicas de disefio diferentes y afectan en forma distinta al sistema eléctrico. Esto se debe
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principalmente a su tipo de conexién y a su ubicacion dentro de la subestacion. EI FCL se conecta
en serie en una rama particular de la barra, y el RACF se conecta en paralelo en la barra, por lo que
tienen comportamientos completamente diferentes tanto en estado normal como en cortocircuito, tal
como se muestra en la representacion simplificada de la Fig. 2.12, donde el FCL se comporta como
un cable durante la operacion normal y como una impedancia durante un cortocircuito, y el RACF
se comporta como un circuito abierto durante la operacion normal y como una fuente de corriente

controlada durante un cortocircuito.

(a) Estado normal (b) Durante un cortocircuito
Barra Barra

ICBZ

Y

Vith Zth

R NPty lces
Vih Zth cB _"‘ZN_’Z
ICBB = Vth/(Zth+ZFCL) =

Fig. 2.12. Comportamiento ideal de RACF y FCL. (a) en estado normal y (b) durante un

cortocircuito.

Para partir, y como referencia, en la Tabla 2.1 se ha recopilado la informacion de varios
prototipos de FCL. Se han incluido prototipos en media tension, pues los de alta tension son muy
escasos. Se observa que limitan la corriente a un valor de 20 kA aproximadamente, con una
corriente nominal de 1.2 kA. Cabe destacar que los desarrollos de empresas pioneras en FCL, como
los presentados en la Tabla 2.1, se han detenido y ya no es posible observar ofrecimientos
comerciales de esta tecnologia, lo que si estuvo vigente alrededor del afio 2010.

Con el fin de buscar una base de comparacion, dentro de los varios tipos de FCL, se
analizaran los de estado sélido que utilizan convertidores de potencia. De hecho, una gran parte de
los FCL basados en convertidores de potencia complementan su funcionalidad con el control de
tension durante la operacion normal del sistema eléctrico [20]-[22], [35], [36]. Ademas, se trabajara
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sobre la misma exigencia: reducir la CCC en una misma magnitud para comparar especialmente la

potencia nominal de los convertidores del FCL y RACF.

Tabla 2.1. Datos de distintos prototipos de FCL.

Empresa Pais Tipo Afio Vnom Snom I nom |_limitada tmax
kvl  [MVA]  [KA] [kA] [ms]
DC-biased
Zenergy Power EEUU Iron Core 2009 15 31 1.2 23 3000
InnoPower China ~ DC-biased 5500 35 90 15 20
Iron Core
Nexans UK SCFCL (*) 2009 12 2 0.1 6 120
Superconductors
Nexans Alemania  SCFCL () 2009 12 17 0.8 27 120
Superconductors
Zenergy Power ~ EEUU  DCDiased 5404 15 31 12 23 3000
Iron Core
InnoPower China ~ DC-biased 5500 35 90 15 20
Iron Core

(*) SCFCL.: superconducting fault current limiter.

En la Fig. 2.13 se muestra el esquema de un FCL de estado sélido en base a convertidores

multinivel. EI FCL se ubica en serie al pafio acoplador para aumentar al maximo su cobertura a los

interruptores de la barra, sin embargo, ello hace perder su funcion de control de tension, pues ambas

secciones de barra conectan plantas de generacion. Es comun que se utilice un filtro LC para reducir

la interferencia en el contenido armoénico del voltaje de la red (generalmente a menos de un 5%).

Estos esquemas suelen utilizar un transformador de potencia para conectarse a la red, tipicamente de

razén 1:1 y utilizan interruptores de estado solido para realizar una derivacion del FCL (SW bypass)

en condiciones normales de funcionamiento [21], [22], [37].

a . )
(" FoL N iy \
_ . Filtro LC \ P S \
C lainv Ry Ly ? ? %Acoplador ?
= TR ‘
1:n
m ° —1 | SW I | < D-T
celdas™ & : Va,lnv -1 (bypass aFCL Va,FCL#
|
o] Nl
L T \_ Barrafase a Sistema de distribucion )/
\ FCL-fase a j kBarra—fase b j
o ECL -fase b Barra-f
_ FCl-fase c_/ k areroec J

Fig. 2.13

. Estructura tipica de un FCL de estado solido en base a convertidores.
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En condiciones normales el FCL permanece con el interruptor SW bypass cerrado. Durante la
falla el interruptor SW bypass se abre y el convertidor se controla para que el FCL se vea como una
impedancia ZrcL desde sus terminales de conexion a la barra. El control de la impedancia virtual del
FCL emula una inductancia fija, empleando, por ejemplo, la memoria de la tension de la barra en
condiciones previas a la falla.

Como base de comparacion, se obtendran las potencias nominales de los convertidores para
ambos esquemas que permitan lograr una reduccion de la CCC desde Iccy a lec2. EI RACF y el FCL
se asumen conectados directamente a la red segun lo indica la Fig. 2.12, donde se considera el
circuito equivalente del sistema eléctrico en la barra de conexion (Vin-LL, Zwn). Ademas, se considera
que Icc2 es mayor que la corriente de carga maxima por el FCL. Se analizan cortocircuitos trifasicos
en estado estacionario.

La potencia en los terminales del inversor del FCL se determina a partir de (2.22). Se
considera que durante la falla el FCL emula una inductancia igual a su filtro de salida Ly Las
tensiones nominales de los esquemas se asumen iguales a la tensiébn nominal o a la tension

equivalente del sistema.
Vth—LL
Sect =Veer *leco :W' leco (2.22)
La impedancia del filtro del FCL (2.23) se determina a partir de la corriente deseada durante

el cortocircuito:

1[ V,
Z J— th—LL _Z 2.2
FCL 2[\/§ICC2 th] ( 3)

El voltaje nominal del inversor del FCL se calcula como:

Ve

FCL —

locoZea, (2.24)

CC2

Por otra parte, la potencia en terminales del inversor del RACF queda definido por (2.25).

V,
Seace = Vracr '(Icc1_Iccz):%(lcm_lccz) (2.25)

Para la impedancia del filtro del RACF se usa (4.5), con lo que se obtiene:
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V,

th—LL

‘/§(ICC1_ Iccz) (2.26)

El voltaje de operacion del inversor del RACF se calcula como:

Zoper =27%-2.4-10°

VR?ApCF :(Icc1_ ICCZ)ZRACF (2.27)
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Fig. 2.14. Comparacion entre RACF y FCL para diferentes magnitudes de compensacion.
(a) Potencia nominal, (b) Impedancia de filtro, (c) Corriente
En la Fig. 2.14 se muestra la comparacion entre ambos esquemas usando las relaciones
(2.22) a (2.26), donde Icc2 se puede obtener como Icci (1-kcom). Se ha considerado un sistema de
13.2 kV, con una CCC base de 55 kA. EI RACF presenta importantes ventajas para compensaciones
menores al 50%, pues requiere un convertidor de menor potencia, y por tanto, una menor exigencia

sobre los dispositivos semiconductores y sobre la capacidad de almacenamiento de energia, que son
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los elementos de potencia cruciales para esta aplicacion. En cambio, el FCL tiene la ventaja para
compensaciones mayores al 50% en los mismos aspectos mencionados anteriormente. Para los dos
casos se puede considerar la capacidad de sobrecarga transitoria de los semiconductores, evitando el
sobredimensionamiento de los convertidores. Por tanto, dependiendo de la necesidad, y como
primera aproximacion, se podria recomendar al RACF para reducciones de la CCC inferiores al
40%, y al FCL para limitaciones de la CCC sobre el 60%. Este primer analisis confirma la
presentacion inicial de esta propuesta como un atenuador de CCC, no como un limitador de CCC.

Pareciera ser que la mejor opcion es utilizar un FCL para compensar un alto porcentaje de la
CCC, llevando a la corriente a los niveles de operacién normal con una baja potencia del FCL, sin
embargo, esto tiene importantes desventajas practicas. La principal desventaja es que los sistemas de
proteccidn existentes no podrian detectar la falla por la limitacion excesiva de la CCC, por tanto, la
falla permaneceria sin despejarse, con lo que se prolongaria la pérdida del suministro eléctrico en la
zona afectada. Para que el cortocircuito sea despejado, se debe permitir un nivel de corriente
suficiente que active al menos los esquemas de proteccién principales, aunque también es deseable
que los sistemas de operacion de respaldo sean activados. Esto impondra una limitacion menor de la
corriente de CCC, definiendo asi una potencia nominal minima para el FCL (Fig. 2.14.a). Esto se
puede comprobar al usar los datos recopilados en la Tabla 2.1, donde los prototipos de FCL reducen
la CCC, kcom, s6lo entre un 40% y un 50% considerando un nivel de cortocircuito lcci de 50 KA.

Tabla 2.2. Comparacion técnica del funcionamiento de un reactor limitador, un FCL y un RACF.

Caracteristica técnica Reactor limitador FCL RACF
Ubicacién Acoplador de barras  Acoplador de barras Alimentador
Tipo de conexion Serie Serie Paralela
Potencia Baja-Media Alta Media
Compensacion (Kcom) 20%-50% 40-50% 10-20%
Costo Bajo-Medio Alto Alto
Voltaje de operacién normal ~TacopXiim ~0 ~Vbarra_nom
Corriente de operacion normal lacop lacop ~0
Voltaje durante el cortocircuito < leg2Xiim/2 (*) < lcg2Zrcl/2 (%) ~0
Corriente durante el cortocircuito <lcg2/2 (*) <lcg2/2 (*) lsc-lce2
Pérdidas Medio Bajo Bajo
Area afectada por su falla Barra y sus ramas Barras y sus ramas Rama propia
Capacidad de regulacion de voltaje No Si Si
Transformador acoplador No Si No

(*): depende del enmallamiento del sistema eléctrico.
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Aunque una comparacion directa puede ser compleja debido a que el tipo de conexion del
FCL y el RACF es completamente diferente, la Tabla 2.2 incluye las caracteristicas técnicas mas
relevantes de dos tipos de FCL con el RACF, destacando las ventajas de cada esquema. Se observa
que el RACF presenta importantes ventajas respecto al FCL.

Para realizar la Tabla 2.2 se considera a un reactor limitador y a un FCL de estado sélido
para representar a los FCL pasivos y activos respectivamente. Para efectuar la comparacion, los
FCLs se ubican en el acoplador de barras, separando las secciones de barra y limitando la CCC en
méas de una rama (Fig. 2.13). Se asume que las contribuciones al nivel de cortocircuito de cada
seccion de barra son iguales. La corriente por el acoplador se representa como lacop Y depende de la
condicion de operacion del sistema eléctrico. Respecto al comportamiento de las impedancias de los
FCLs, el reactor limitador se ha supuesto con una reactancia Xiim tanto en operacion normal como en
cortocircuito, y el FCL de estado sélido se ha considerado como una impedancia despreciable bajo
condiciones normales pasando a una impedancia Zrc. durante el cortocircuito. EI RACF se conecta
en paralelo a la barra a través de un interruptor de potencia, llegando a formar una nueva rama de la
barra, como los otros pafios. La comparacion incluye las conclusiones relevantes obtenidas sobre la
potencia nominal y magnitud de compensacion de la CCC. Una falla en un FCL serd semejante a un
cortocircuito en la barra pues afecta a todas las ramas conectadas a ella, por otra parte, una falla en
el RACF afecta sélo a su rama de conexion, tal como sucede cuando ocurre un cortocircuito en
cualquiera de las otras ramas. Por otra parte, aunque no todos los FCL presentan la capacidad de
regular tension, se ha asumido una estructura que lo permita, y para el RACF, aunque no se ha
abordado su capacidad para controlar la tension del sistema eléctrico, su topologia, similar a un
STATCOM, le permitiria asumir esa funcion durante la operacion normal. Ademas, la necesidad de
un transformador encarecera al FCL, y se requerira de un espacio adicional, no obstante, el RACF
no necesita un transformador para conectarse a la red.

En resumen, el RACF presenta estas principales ventajas respecto a un FCL.:

v Requiere una potencia nominal menor que las soluciones serie convencionales, tales
como el FCL.

v Se necesita s6lo un equipo para disminuir la CCC en todos los interruptores de una
barra.

v No requiere un transformador de conexién a la red.

<

Tiene un menor impacto sistémico en caso de una falla en el esquema.

v Su instalacion requiere una intervencion menos invasiva en el sistema eléctrico.
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Su principal desventaja en comparacion con el reactor limitador es su costo relativamente
alto. Sin embargo, cabe recordar que los problemas asociados al uso de reactores limitadores son las
que han impulsado 4 décadas de desarrollo de los FCL activos, debido a que los reactores
limitadores tienen pérdidas relevantes, afectan significativamente la regulacion de la tension y

podrian afectar la estabilidad del sistema eléctrico al aumentar su impedancia equivalente.

2.4. Conclusiones

Se ha presentado un esquema en conexion paralela para la reduccion de corrientes de falla.
Su principio de operacion se ha mostrado modelando el esquema como una fuente de corriente
controlada que desvia parte de la corriente de cortocircuito que fluye por el interruptor. Bajo el
escenario de maxima exigencia sobre los interruptores de una barra, que es una falla préxima a la
barra en alguna rama, se ha definido cémo generar la corriente de referencia, y como ajustar el
esquema para reducir un porcentaje determinado de la CCC. El andlisis realizado sobre efecto del
error en la corriente generada muestra que errores acotados en su magnitud (10%) y fase (20°) no
inciden mayormente en la compensacion deseada (13% de error).

Se han definido los requerimientos sobre el sistema de control para permitir su
funcionamiento. Para ello, debe operar en la ventana abc dada la forma de onda de la corriente de
referencia. Por otra parte, la compensacion debe ser muy rapida e independiente por fase para lograr
reducir cualquier tipo de cortocircuito en cualquier ubicacién. Se ha observado que, dependiendo de
la falla, se tendra un sistema eléctrico diferente, donde es normal encontrar tensiones del sistema
cercanas a cero, lo que exige al esquema una gran capacidad de adaptacion, méas aun sabiendo que la
interaccion del esquema con el sistema eléctrico es fuerte.

El anélisis de comparacion entre un RACF y un FCL mostr6 que el RACF requiere un
circuito de potencia con un menor volumen y costo usando capacidades méas bajas de los
semiconductores. Respecto al impacto sistémico, se obtuvo que una falla del RACF produce un
menor impacto que una falla en el FCL, pues este Gltimo se conecta en serie, afectando a méas
elementos de la barra de conexion. Por otra parte, ambos esquemas presentan bajas pérdidas en
estado normal y pueden ofrecer capacidades adicionales como la regulacion de la tensién en estado
normal. Las ventajas relevantes del RACF respecto al FCL, refuerza el incentivo a seguir analizando
y desarrollando este nuevo concepto para una aplicacion real en los sistemas de distribucion

eléctrica.
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Respecto al desarrollo del RACF y a pesar de haber presentado el principio de operacion, el
ajuste del grado de atenuacion requerido y los requerimientos del sistema de control del RACF, se
debe contar con un convertidor que permita manejar corrientes de cortocircuito, cuyo disefio se

aborda en el siguiente capitulo.



46

3. Diseno de un RACF

En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales para el disefio de un RACF. El
desarrollo se enfocara para redes de media tension, descartando su aplicacion en redes de baja y alta
tension. En las redes de baja tension es comin encontrar mas fusibles que interruptores, por lo que
no se justificaria la instalacion de un RACF. Por otra parte, para las redes de alta tension seria
interesante evaluar esta propuesta, sin embargo, por ahora seria inviable dadas las capacidades
actuales de los dispositivos semiconductores.

Para construir el RACF se propone una estructura basada en convertidores de potencia que
permita alcanzar el nivel de tension y las corrientes de compensacion requeridas, disefiando los
principales componentes del RACF, junto a un sistema de control que permita cumplir las
exigencias descritas en el capitulo anterior.

Para la aplicacion del disefio y del sistema de control del RACF se considera una red
industrial de 13.2 kV con el objetivo de manejar corrientes del orden de los kiloamperes, donde se
coloca énfasis en la factibilidad de la operacion del RACF. Esto se realiza mediante modelos y
simulaciones en Simulink. Para esta aplicacion, el modelo del sistema eléctrico debe ser
representado con detalle para analizar tanto el efecto en el interruptor mas exigido, como en el resto
de las ramas conectadas a la barra, buscando representar un caso real de la mejor forma posible.

Se analiza la exigencia transitoria sobre los dispositivos semiconductores y sobre los
elementos que almacenaran la energia que permitan atenuar la amplitud de las corrientes durante la
falla. Ademas, se verifica el comportamiento del sistema de control durante el cortocircuito,
colocando especial atencidn en la capacidad del compensador para generar la corriente necesaria
para atenuar el cortocircuito durante los primeros 5 milisegundos después de ocurrida la falla.

3.1. Esquema general del RACF

El funcionamiento del RACF como fuente de corriente conectada a una barra se puede
construir con convertidores estaticos, tal como lo muestra el esquema de funcionamiento
simplificado del RACF en la Fig. 3.1. La informacion de entrada consiste en las corrientes de todos
los pafios de la barra y las tensiones de la barra de conexion del RACF, informacién que se extrae
desde los secundarios de los transformadores de corriente y tension disponibles en la subestacion. La
deteccion de la falla se realiza segun lo descrito en la seccion 2.2.3, y la generacion de la corriente

de referencia usa el principio descrito en la seccion 2.2.4.
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Para aplicaciones de baja potencia se suele modelar el sistema eléctrico como una fuente

ideal, lo que facilita los aspectos de disefio de componentes y estrategia de control, sin embargo,

para este trabajo la potencia del RACF es relevante, pues se busca influenciar sobre el sistema

eléctrico, por tanto el modelo del sistema de eléctrico se debe representar con suficiente detalle, al

menos en la zona cercana a la barra de conexion.

La absorcion de corrientes en cada fase es implementada por medio de inversores tipo puente

H, que es una de las estructuras convencionales para convertidores multinivel, tal como se muestra

en la Fig. 3.2. Al utilizar una estructura multinivel se puede alcanzar la tensién requerida en redes de

media tension, evitando el uso de un transformador y teniendo como beneficio adicional una menor

distorsion arménica tanto en la corriente ixcom cOmo en la tensién vycom. Por simplicidad, se

empleara un filtro de primer orden para conectar el inversor a la barra. Esta estructura se repite en

cada fase.

Fig. 3.2. Implementacion del RACF con inversores multinivel monofasicos puente H, fase x.
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3.2. Disefio del circuito de potencia

El disefio del circuito de potencia del RACF debe considerar al sistema eléctrico bajo un
cortocircuito, lo que ademas de no ser comun, impone los requerimientos mas relevantes sobre sus
componentes, tales como:

e Operacion mientras la tension en la barra es cercana a cero.

e Generacion de una corriente de magnitud suficiente como para reducir la CCC a
través del interruptor hasta el valor deseado.

e Almacenamiento de energia suficiente para soportar la exigencia durante el
cortocircuito, en especial el primer maximo.

El disefio se separara en los cuatro componentes principales del circuito de potencia de la
Fig. 3.2: semiconductores, condensadores del enlace de CC, filtro de salida e interruptor de
conexion a la barra.

Hay tres aspectos importantes a considerar en el disefio: la capacidad de corriente, el tiempo
que debe soportar esa corriente y la tensidn de operacion.

Como punto de partida se debe definir cual sera la capacidad de CCC del RACF, IracF sc
(3.1), que se puede determinar a partir de la diferencia entre la CCC méaxima sin compensar (Isc) y
la CCC deseada (Icg2). Este valor podria especificarse, por ejemplo, en 10 kA. Cabe destacar que el
ajuste del valor de la corriente a absorber por el RACF se debe definir segin la necesidad del

sistema eléctrico, tal como se indica en la seccion 2.2.5.

I RACF _SC 2 ISC

- Icsz’ (3-1)

El disefio considera que la operacion del RACF durante la falla no sera por mas de 10 ciclos,
tiempo mas que suficiente para esperar el accionamiento del interruptor por la operacion de las
protecciones. Esto permite emplear las capacidades de sobrecarga transitoria de los dispositivos
semiconductores, evitando asi su sobredimensionamiento. Caso contrario, se pueden incrementar las
ramas en paralelo del convertidor para relajar la exigencia de corriente en cada celda.

La tension nominal del RACF, Vracr nom (3.2), correspondera a la tension de la barra de

conexion, por ejemplo, 13.2 kV.

V,

RACF _nom

= Vbarra ’ (32)
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3.2.1 Capacidad de los dispositivos semiconductores

Se analizara la capacidad minima de corriente de los semiconductores del convertidor. La
capacidad de CCC del RACF (3.1) se repartira entre todos los semiconductores del convertidor
durante la contingencia. Ademas, la operacion del RACF sera durante un breve tiempo, por tanto, la
capacidad de corriente de los semiconductores podré ser menor que lo definido en (3.1).

La especificacion de corriente de los dispositivos semiconductores puede considerar la
sobrecarga térmica permitida por el fabricante, para evitar su sobredimensionamiento. Para ello, se
debe definir el maximo tiempo que deberia soportar esta condicién, lo que dependera del tiempo de
despeje de la falla y del numero de niveles del convertidor. Una falla tipica cerca de la barra debe
durar menos de 120 ms considerando una operacion de protecciones de medio ciclo [38]. Cabe
destacar que el disefio contempla una operacién durante 10 ciclos, mayor a 120 ms, lo que afiade un
factor de seguridad.

Algunos fabricantes [39] establecen la capacidad térmica de los semiconductores en funcién
de la carga integral 1t, tal como lo indica la Fig. 3.3. Esta informacion se requiere para especificar
las protecciones de sobrecorriente de los semiconductores, eligiendo curvas con un tiempo de
operacion inferior a las curvas de dafio indicadas por los fabricantes. Es decir, se deberian considerar
las curvas de los fusibles para este propo6sito, sin embargo, por simplicidad y para un primer disefio
se emplearan las curvas 1%t. Si fuera necesario, se realizara una extrapolacion de la curva de carga
integral 1t dada por el fabricante. A estas consideraciones, se afiadira un factor de seguridad de al
menos un 10%. En general, en la familia de los tiristores (ejm: IGCT) el valor It sera conocido,
pero en la familia de los transistores (ejm: IGBT) este dato es poco comun [40]. Por otra parte, los
IGCT actualmente presentan mayores capacidades de corriente que los IGBT (las capacidades de
voltaje son similares), sin embargo, el IGCT opera a frecuencias de conmutacion menores.

Finalmente, en (3.3) se define la corriente nominal del RACF en funcion de la curva de carga

integral 12t por los semiconductores usando los datos de Iracr sc (3.1) y el tiempo de operacion top.

IRACF_nom =11 f|2t (IRACF_SC’top) ) (3-3)
Si no se considera la capacidad de sobrecarga de los semiconductores o este dato es
desconocido, Iracr_nom queda determinada simplemente por Iracr sc.
Para obtener (3.3) se debe evaluar la falla mas exigente desde el punto de vista térmico,
verificando que las capacidades térmicas transitorias I1’t de los dispositivos no sean sobrepasadas

durante le evolucion de la falla. Ello se puede analizar mediante simulaciones que representen la
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maxima corriente continua. En la seccion 3.8 se presenta un ejemplo de esta evaluacion. Si una rama
es insuficiente para suplir la corriente requerida, se podrian agregar nuevas ramas a la estructura
multinivel del RACF presentada en la Fig. 3.2.

La componente continua es tan relevante que podria elevar transitoriamente al doble la
corriente RMS estacionaria de cortocircuito (2.10). Asi, la corriente méxima por cada semiconductor

se puede determinar como:

r

Com
1+r, (3.4)

Com

isw_mé\x = 27 ISCkCOm = 27 ISC

donde kcom €s la reduccion deseada de la corriente de falla maxima Isc y rcom €s el factor de
compensacion de la CCC.

La capacidad de tension inversa de los semiconductores quedard definida por la tension
nominal del enlace de CC, Vcnom, que seré determinada en el siguiente punto.

Como referencia, el IGCT 5SHY 65L4522 de ABB [41] tiene una corriente nominal de 3.5
[kA] y un voltaje nominal de 2.8 [kV]. El IGBT FZ1200R45HL3 de Infineon [42] tiene una

corriente nominal de 1.2 kA y una tensién nominal de 4.5 [kV].

2 2
IT?P)" [kA] 5SHY 42L6500 April 07 I"t [MA’s]
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Fig. 3.3. Capacidad térmica transitoria de los dispositivos semiconductores [39]. Extrapolacién con

linea segmentada.
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3.2.2 Disefo de los condensadores de CC

La tension nominal de los condensadores CC dependera del nimero de niveles m del
convertidor y de la tension nominal de la barra de conexion del RACF, Vparra. Para la seleccion del

voltaje nominal de los condensadores CC (3.5), se considera un factor de seguridad del 10%.

V. 2
Ve nom —_barra % 711 3.5

El valor de la capacitancia de cada enlace CC debe proveer la suficiente energia para
compensar el primer maximo de la corriente, sin reducir en mas de un factor 6 su tension. Esto

permite asegurar el control de la corriente durante la falla (120 ms), supliendo las pérdidas en el
convertidor y el filtro de salida.
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Fig. 3.4. Potencia instantanea por moédulo, fase a. (a) Corrientes de RACF, (b) Potencia por médulo,
(c) y (d) Vista ampliada del primer cuarto de ciclo

Resulta necesario adelantar un poco los resultados de simulaciones para explicar cémo se
realiza el disefio de la capacitancia en cada enlace de CC. La Fig. 3.4 muestra la potencia de salida
del convertidor multinivel en la fase a.

En las Fig. 3.4.a y Fig. 3.4.b se muestra la evolucion de la corriente del compensador y la
potencia requerida para generar esa corriente en los terminales de los inversores de cada celda. Se
observa que la potencia tiene una caracteristica oscilante, con un valor medio cercano a cero, pues la

potencia media que aporta el inversor es la potencia de cortocircuito mas la potencia demandada por
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el filtro de salida. La potencia de cortocircuito para una falla cercana a la barra seré cercana a cero
dado que la tension en la barra es casi cero. Por otra parte, la potencia requerida por el filtro sera
mas bien inductiva cuando el factor de calidad del filtro sea alto.

En las Fig. 3.4.c y Fig. 3.4.d se observa que la reparticion de la potencia en cada uno de los
modulos es bastante equilibrada durante el primer cuarto de ciclo, donde la técnica de modulacion
va repartiendo el esfuerzo de potencia entre los mddulos de cada fase. Este comportamiento se repite
en cada cuarto de ciclo mientras el equipo esta en operacion, con una tendencia a requerir cada vez
menos potencia, puesto que la componente continua de la corriente va decayendo. Esto confirma
que la mayor exigencia energética sobre los condensadores sera durante el primer cuarto de ciclo.

En base a lo anterior, se establecerd como criterio de disefio que la energia requerida desde
cada modulo durante el primer cuarto de ciclo (3.6) no provoque una reduccion en por unidad mayor

a o en la tensién de cada condensador C (3.7).

S - At
Ereq =V k- H (36)

E| _lecv z_l.c.(\/ — V. )z—l-c.v *(26-5%) 3.7)

AV:ch_z I 2 0 ( —2 c ) .

donde Vc es la tension nominal de cada modulo y ¢ es la variacion permitida para la tension Vc

durante el primer cuarto de ciclo. Luego, considerando que E|sza\/ > E,,, Se obtiene:

1 - T - 1
E-c-vcz-(za—a“z)zvc-uc-m:vc-uc-m, (3.8)

La corriente maxima promedio durante ese cuarto de ciclo, i ,despreciando la corriente
inicial (Isc>>lcarga), queda definida por (3.9). El valor de tension del enlace CC (Vc) queda dado por

(3.10), segun la tensién de operacion del enlace CC.

= e Ko N2:2
I = SC Co; \/_ = Isc ’ kCom \/E ) (39)
Vv, J_
\V/ _barra Y& ., 3.10

donde kvcc dependeré de la consigna de control del enlace CC. Este factor se puede considerar en

tornoa 1.1.
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Finalmente, el valor de la capacitancia C para cada mddulo queda expresado en faradios

como:

Isc'chm'\/§

- 2Vbarrak'\/cc f (25 - 62 ) ’

(3.11)

Por otra parte, se debe respetar la oscilacion maxima en la tension de cada condensador para
evitar su sobrecalentamiento. Esto es un dato dado por el fabricante de condenadores y sera un dato
de entrada para ajustar el valor de 6.

3.2.3 Especificacion del filtro de salida del convertidor

Para que el RACF siga la corriente de referencia durante la falla, debe ser capaz de:

e Generar una corriente maxima suficiente como para compensar el primer maximo de
la CCC.

e Responder con una pendiente minima di/dt para alcanzar esa corriente maxima en un
tiempo inferior a los 5 ms, descontando el tiempo de deteccion de la falla.

Estos requerimientos imponen una inductancia maxima para L.

Se asume que el filtro posee un factor de calidad (2zfL/R) superior a 10, despreciando asi el
aporte de su resistencia en el disefio. Ademas, con un buen factor de calidad se producen bajas
pérdidas en el filtro teniendo asi efectos despreciables en el voltaje del enlace CC.

En estado estacionario, la corriente minima que se debe absorber durante el cortocircuito se

obtiene como:

V
Irace * \/%2;_ > Imin_CC = IRACF_SC ) (3.12)
resultando en:
V
L< ——DF - Lméx 3.13
\/§a)- IRACF_SC ' (3.13)

La minima pendiente di/dt que permite una velocidad minima para reducir el primer maximo

de la corriente queda dado por:

i v i i . 2.71
ﬂ ~ Vi N ﬂ ~ SW_ méx _ RACF _SC , (314)
dt L dt méx Atpeak _Atdet_méx At peak _Atdet_méx
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con imaxcc la corriente maxima del cortocircuito, Atpeak €l tiempo que demora en llegar a dicho
maximo y Atget max €l tiempo de deteccion maximo de la falla.

De esta forma, el valor maximo de L usando esta restriccion queda:

(At peak Atdet_ méx ) ) \7i

2'7IRACF_SC

L< ) (3.15)

Finalmente, el valor superior de la inductancia queda dado por:

L < Min{Lya Logo ) » (3.16)

Por otra parte, el filtro se debe seleccionar para que la corriente de salida tenga un bajo
contenido arménico (THDi<5%), lo que impone el limite inferior para la seleccion del valor de la
inductancia. Este criterio es bien conocido y depende de la técnica de modulacion empleada para el
convertidor [32], [43], [44].

3.2.4 Especificacion del interruptor de potencia

Para realizar la conexion del RACF a la barra se puede usar un pafio comun. No obstante, la
especificacion del interruptor de potencia requiere especial atencion, pues debe soportar la maxima
CCC, Isc, lo que no seria un problema, pues corresponderia a una instalacion nueva. Esto es
necesario, pues el RACF podréa reducir la CCC para fallas en cualquiera de las ramas, menos en la
suya. De esta forma, si ocurre una falla en el RACF, su sistema de proteccion ordenara la apertura

del interruptor, despejando la falla en forma segura.

I >

CB_SC = "sC (317)

De acuerdo a [4] las capacidades tipicas de los interruptores bajo 100 kV son 20, 25, 31.5,
40, 50 y 63 KA. Cabe destacar que un interruptor debe incluir mas informacion para su
especificacion, tal como la corriente nominal, tensién, TRV (transient recovery voltage), tiempo de
interrupcién, entre otros, pero sin duda uno de los datos mas importantes es la corriente de
cortocircuito.

En este caso particular, al existir una falla en el mismo RACEF, el sistema eléctrico quedara
cubierto por el sistema de proteccion e interruptor del RACF. No es necesario un segundo esquema
RACF para atender este caso. Para preservar la integridad del sistema eléctrico, al mismo tiempo

que se envia la orden de apertura al interruptor del RACF, se debe ordenar la apertura del interruptor
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seccionador de la barra (Fig. 3.1). El interruptor seccionador acopla o desacopla dos secciones de
barra y es un elemento comin en barras con un alto nivel de cortocircuito. La apertura del
interruptor seccionador permite la reduccion de la corriente Isc al desenmallar del sistema, llevando
a la CCC a valores seguros para el resto de los interruptores de la barra. La operacion de la barra
seccionada es una condicion transitoria mientras el RACF esté fuera de servicio. Una vez que el
RACF se repara, el interruptor seccionador debe volverse a cerrar, regresando a la condicion de
operacion normal del sistema eléctrico. Como los componentes del RACF son modulares (Fig. 3.2),

su reemplazo puede ser efectuado rapidamente y sin mayores inconvenientes.

3.3. Estrategia del control de corriente

Durante la falla el RACF tiene que seguir la referencia ixcom tan rapido como sea posible y
con el menor error de fase. Para cumplir con este importante requerimiento, se utiliza un control de
corriente en lazo abierto, que se caracteriza por su rapidez y sencillez de implementacion. Puesto
que el lazo abierto no puede corregir posibles errores en los parametros de su modelo, se incluye una
componente de control en lazo cerrado que compensara dichas diferencias.

La activacion del esquema (2.8), (2.9), la generacién de la corriente de referencia (2.11), y el
calculo de la sefal de salida del controlador, se obtienen a partir de las mediciones disponibles de
corriente y tensién de la barra. Para el encendido/apagado del esquema de deteccion de fallas, se ha
implementado un slew rate limiter (3.18) como un filtro pasa bajos para limitar las saturaciones del
convertidor, por los cambios bruscos de referencia en la corriente. Su frecuencia de corte se ha
ajustado a 5 veces la frecuencia fundamental de la red para evitar la sobremodulacién durante el
primer ciclo de la atenuacion de la corriente, debido al cambio brusco de la corriente de referencia
por el retardo en la deteccion de la falla. Esto introduce un error de fase despreciable al inicio de la
falla (seccién 2.2.6).

Sy 5.2750

H,(s)= =
o (8) s+5m,, S+5-2750 (3.18)

La sefial de salida del controlador corresponde al voltaje de referencia, que se usa como sefial
moduladora para generar los pulsos al inversor fuente de voltaje. La Fig. 3.5 muestra el diagrama de

bloques del control de corriente empleado.
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GENERACION DE REFERENCIA
Fig. 3.5. Esquema del control de corriente del RACF durante la falla.
El esquema de control en lazo abierto se basa en el modelo promedio del inversor fuente de
voltaje usando el circuito equivalente de la Fig. 3.2. Para absorber la corriente ix,com, €l voltaje de la

fase x del convertidor, debe ser ajustado a (3.19).

di
L x,Com + V

x,Com dt x,Barra !

Vv =—Ri

x,Com

(3.19)

donde vyx.com €s el voltaje de salida del convertidor en la fase X, ix.com €S la corriente absorbida por el
RACEF en la fase X, y vxgarra €S €l voltaje medido en la barra x de conexion del RACF.

Asi, usando (3.19), se obtiene la funcion de transferencia entre vx.com € ix.com COMO:

1
sL+R’

donde vxgarra Se considera como una perturbacion. El signo menos en la ecuacion anterior se debe a

G(s)=—

(3.20)

la referencia adoptada para ixcom (Fig. 3.2).
El voltaje de referencia usado por el modulador v'xcom (3.21) puede ser calculado usando el

valor de referencia i"x.com:

* *

Viecom = becon "G (8) + Y, garra (3.21)

x,Com x,Com

Debido a que el inverso de la funcion de transferencia (3.20) no es una funcion de
transferencia propia, y usa la derivada de la corriente de referencia, se incluye un filtro pasa bajos de
primer orden (3.22). De esta forma se puede efectuar correctamente la accion del lazo abierto, y se
aprovecha de mitigar el efecto del ruido en la medicion de la corriente. La frecuencia de corte se

ajusta considerando que la fuente principal del rizo de la corriente es la conmutacion del
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convertidor. De esta forma, la frecuencia de corte se ajusta a 10 veces la frecuencia de la
componente fundamental de la red (wsis). ES importante mencionar que el uso del filtro pasa bajo
(3.22) no afecta el rapido seguimiento de la corriente de referencia (seccion 2.2.6), lo que podréa ser
corroborado en el analisis del error de corriente en la siguiente seccion y en los resultados de

simulacion.

1oa)sis
H, (s) = s 100 (3.22)

Asi, el lazo abierto queda compuesto por:

V;,Com = i:,Com ' H f (S)G_l(S) +Vx,Barra (323)

Ademas, para mitigar los errores debidos al modelo, por ejemplo, en los parametros Ry L, se
afiade un controlador proporcional realimentado en (3.24), tal como se muestra en la Fig. 3.5,

combinando asi el lazo abierto con el lazo cerrado:

V* = i* : H f (S) : G_l(s) +V><,Bus +(i:,Com - i><,Com ) : kp (324)

La sintetizacion del voltaje del convertidor multinivel se lleva a cabo mediante la

x,Com x,Com

modulacion por ancho de pulso con desplazamiento de fase [45], conocido como Phase-shifted
pulse width modulation (PS-PWM). La modulacion PWM permite obtener una frecuencia de
conmutacién fija, donde la amplitud de la onda portadora de cada celda se ajusta segin el promedio
de las tensiones de los condensadores en cada fase.

3.4. Operacion en condicién normal

Puesto que los condensadores se descargan durante la compensacion de la falla, es necesario
recuperar su voltaje nominal para que el RACF esté listo para nueva operacion. Una vez que los
condensadores quedan cargados a su voltaje nominal, el RACF se comporta como un circuito
abierto, supliendo solo sus pérdidas internas, a la espera de una nueva falla.

Los condensadores no se pueden cargar durante el cortocircuito, pues el voltaje de la barra de
conexion desciende a un valor cercano a cero, por lo tanto, se deben cargar durante condiciones
normales de operacion del sistema eléctrico. Bajo condiciones normales de operacion, el voltaje del
enlace CC se mantiene en su valor nominal absorbiendo potencia activa desde la barra de conexién a

través de los rectificadores que se forman por los diodos en antiparalelo de cada puente H. En esta
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condicion, todos los dispositivos semiconductores controlados se mantienen abiertos. Como
referencia, en [46] se presenta un método para realizar el balance de voltajes en cada una de las
celdas para este convertidor y modulacién empleada, usando una idea similar a la empleada para

manejar el desbalance de la tension de los condensadores durante el cortocircuito.

3.5. Aplicacion para una red industrial de 13.8 kV

El funcionamiento del RACF se prueba mediante simulaciones en un sistema industrial de
distribucion eléctrica de 13.2 kV. En estos sistemas, se limitan las corrientes de cortocircuito durante
fallas monofésicas insertando una resistencia en el punto de conexion a tierra de los neutros de
transformadores y/o generadores. Por lo tanto, se evaluaran fallas trifasicas, pues producen las
mayores CCC y permitiran probar al RACF en condiciones exigentes que involucren tensiones en la
barra cercanas a cero en todas las fases.

La efectividad de la atenuacién de las CCC brindada por el RACF se prueban en
simulaciones en el programa MATLAB-Simulink, version R2019b, para un sistema de distribucion
de una planta de celulosa con co-generacion. El sistema de media tensidn simplificado se muestra en
la Fig. 3.6. La corriente simétrica de cortocircuito RMS (Zk ) para una falla trifasica es de 53 kA en

13.2 kV, donde la capacidad de los interruptores es sélo de 50 kA.

Sistema
de potencia
Gl G3 G2

-  Falla L4 L6 YL8

Fig. 3.6. Sistema de distribucién industrial simplificado, 13.2 kV, durante una falla trifasica.

Se considera una falla trifasica en los terminales de la carga L1 (ver Fig. 3.6). La falla es
despejada por el sistema de proteccion a los 100 ms, que es un tiempo de despeje tipico para fallas

ocurridas cerca de la barra cuando se usan interruptores de 3 ciclos. En la Fig. 3.7 se muestran las
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corrientes y las tensiones durante la falla trifasica en la carga L1 sin el RACF. La fase a presenta la

mayor exigencia transitoria a través del interruptor de la carga L1.

100 - ib
50 F i
o % 7 °
50 F .
-100 - ]
0.15 . 0. 25 0.3 0.35
Tiempo (s)
(a)
v
Yb
—~ VC
> — ' R
o4
0.15 0. 25 0.3 0.35
Tiempo (s)

(b)

Fig. 3.7. Falla trifasica en la carga L1 sin el RACF. (a) Corrientes abc en el interruptor de la carga

L1; (b) tensiones abc en la barra

3.6. Aplicacion del disefio y ajuste de la compensacion del RACF

El RACF es implementado con un inversor monofasico multinivel por fase, tipo fuente de
voltaje. Cada uno utiliza tres inversores puente H conectados en serie (Fig. 3.8) para conectarse a la

barra de 13.2 kV. La tension nominal del enlace CC (3.5) para cada puente H resulta en:

L _13200. V2
Cnom \/g . 3

Los resultados de simulacion muestran la condicion actual (Fig. 3.7), donde la corriente

-1.1=3952V (3.25)

simétrica de cortocircuito (7k”) a través del interruptor es de 53 kA, lo que es inaceptable para el
interruptor. Para reducir la corriente por el interruptor a niveles aceptables (<50 kA), se ajusta al
RACEF para disminuir la CCC trifasica a 45 kA. Es decir, la capacidad de cortocircuito del RACF

definida en (3.1) resulta en:

| > P

RACF_SC — CB2

=53-45=8[kA], (3.26)
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Para reducir la corriente de cortocircuito desde 53 kA a 45 kA, esto es, en un 15 %
(kcom=0.15), y al aplicar (2.18), el valor de rcom Se ajusta en:

ke _ 015 _
" (1-kem) (1-0.15)

(3.27)

El valor nominal de los dispositivos semiconductores se ajustard considerando su capacidad
de sobrecarga transitoria, lo que se verificard en la seccion (3.8). Por ahora, para cada inversor
puente H se utilizan componentes IGCT, modelo 5SHY 42L.6500 de ABB, con una corriente
méaxima RMS on-state de 2030 A (~2 kA) y voltaje nominal de 4 kV. Se eligen IGCTs por su mayor
capacidad de corriente para el mismo nivel de tension respecto a los IGBT, evitando ramas
adicionales en paralelo, y por la informacion disponible del fabricante respecto a su capacidad

transitoria de sobrecarga (seccion 3.2.1).
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Fig. 3.8. RACF implementado para la red de prueba de 13.2 kV.

Para el disefio de los condensadores, se aplica (3.11), obteniendo

I sC kCom : \/§ 8\/§

) Niarrakoes f (26 - 52) 2-13.2-1:50-(2-0.3-0.3)

= 21[mF], (3.28)

Se han considerado condensadores de 22 [mF] en cada celda, compuestos por 11 unidades de
4 kV, 400 Arms, 2.08 mF, numero de parte DKTFM4*#12087 [47].
Para el disefio del filtro, se aplica (3.13), (3.15) y (3.16), obteniendo:
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A

i Ve (Atpeas = Aty s ) Vi _Ml,n{ 13.2 4.5-103-3.952}
< ’ - ]
J3w- I pack _sc 2.7 gacr sc \/3-2750-8 2.7-8 o (3.29)

= I\/Il’n{3.03~10’3,0.82-10’3} ~0.82 mH

Para conectar el inversor a la barra se usa un filtro de primer orden con una inductancia del
7%. Se ha supuesto un reactor tipico de nucleo de aire con factor de calidad X/R igual a 100 [48].
Para una corriente nominal de 2 kA, el inductor seria de 0.85 mH vy la resistencia paréasita seria 2.7
mQ para cada fase. El valor del inductor es levemente superior al disefio, y no se considera un
problema.

Los valores anteriores permiten cumplir los pardmetros del disefio de la seccion 3.2. Los
datos de disefio y nominales de cada celda del RACF se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores nominales para cada celda del RACF.

Parametro Valor Disefio
IraCF 2 kA -
IrRACF sc 8 kA 8 kA
VRacr 2.54 kV 2.54 kV

SRACF 5 MVA -

Vbc 4 kV 3952V
C 22 mF 21 mF
L 0.85 mH 0.82 mH
R 2.7 mQ 25.8 mQ

La activacion y desactivacion del RACF se realiza usando el esquema de la seccion 2.2.3,
con ipk = 25 KA (40 pu) y kex = 0.3 pu. La frecuencia de conmutacion se ajusta a 1 kHz. La ganancia
proporcional del controlador de lazo cerrado, k, (15), se ajustd a —2. Hay que notar que el signo
menos se debe a la referencia adoptada para la corriente ix.com (ver Fig. 3.8).

El valor de los pardmetros del esquema supervisor de fallas y del control del RACF se

resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de la supervision y control del RACF.
Parametro Valor

Tpk 25 kKA
Vpk 0.3 pu
Kp —2

I'com 0.18
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Al usar los 3 puente H en serie y la modulacién unipolar se obtiene una frecuencia
equivalente de conmutacion de 6 kHz, lo que es suficientemente rapido como para compensar el
primer maximo de la CCC. Asumiendo un primer maximo a los 5 ms (¥ de ciclo a 50 Hz) y una
deteccion de la falla a los 3 ms, se podrian obtener 12 cambios de estado hasta alcanzar el primer
maximo. Por otra parte, para una falla trifésica cercana a la barra, el RACF es capaz de entregar una
corriente méxima de 10 kA en menos de 1 ms (3.14). De esta forma se puede esperar una rapida
compensacion del primer maximo de la corriente usando una frecuencia de conmutacién de sélo 1
kHz.

3.7. Reduccidn de la corriente de cortocircuito

La Fig. 3.9 muestra las corrientes por cada rama con y sin el RACF durante una falla
trifasica, registrando al menos 2 ciclos de pre y post falla. Aunque la falla se detecta 3 ms después

de iniciada, se observa una respuesta rapida y efectiva del RACF.
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Fig. 3.9. Contribucion a la corriente de cortocircuito de todas las ramas para una falla trifasica. Caso
con RACEF (linea solida) y sin RACF (linea punteada).

Puesto que la reduccién de la corriente de falla es practicamente igual a la corriente que

absorbe el RACF, el uso de la capacidad nominal del convertidor es muy alta donde una parte

despreciable de la corriente circula por las otras ramas. De esta forma, la corriente que absorbe el

RACF se refleja directamente en la rama con falla, no afectando al resto de las ramas. Si se observa
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la corriente maxima de cortocircuito (5 ms después de iniciada la falla), el RACF absorbe 19.7 kA,
reduciendo 19.5 kA por el interruptor (ereduc~—1%).

La capacidad de los interruptores se entrega como el valor RMS de la corriente de
cortocircuito estacionaria que es capaz de cortar. Esto asume una capacidad transitoria mayor. Por
ejemplo, un interruptor de 50 KA soportara transitoriamente una corriente maxima de 135 KA. En la
Fig. 3.10, se compara la exigencia de la CCC con la capacidad simétrica del interruptor, que
corresponde al valor RMS de la componente AC de la corriente de cortocircuito [49]. Se observa
que la CCC simétrica se reduce en un 15%, desde 53 kA a 45 kA, un nivel de cortocircuito aceptable

para el equipamiento de la subestacion, 50 kA.
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Fig. 3.10. CCC simétrica RMS por el interruptor de L1, fase a.

3.8. Evaluacion de la factibilidad de la operacion del RACF

Por ahora se ha demostrado que el esquema presenta un buen comportamiento en una red
industrial de 13.2 kV, sin embargo, puesto que se trata de simulaciones, es necesario analizar la
factibilidad de implementar el RACF. En este sentido, se deben analizar tanto las tensiones como las
corrientes que debe manejar el convertidor de potencia. Para esta aplicacion se requieren altas
corrientes durante la duracién de la falla, por lo que su analisis se centra en la capacidad transitoria
de los semiconductores de potencia. Por otra parte, la maxima tension de operacion queda impuesta

por la tension nominal del sistema.
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En la Fig. 3.11.a se muestra la corriente instantdnea y RMS que el RACF debe manejar. Al
inicio de la falla se presenta una corriente maxima de 19.7 kA con un valor RMS promedio de 8.7
kA durante los 100 ms que dura la falla. Puesto que esta corriente se demanda transitoriamente, se
puede identificar las capacidades transitorias de los semiconductores para no exigir esa corriente
transitoria como capacidad nominal. En este caso el IGCT 5SHY 42L6500 [39] tiene una corriente
maxima RMS on-state current de 2030 A, y soporta corrientes transitorias de 40 kA por 3 ms, y de
17 kA por 30 ms.
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Fig. 3.11. Exigencia de corriente por el RACF, fase a. (a) Corriente; (b) Limite térmico de un
semiconductor.

Las exigencias transitorias quedan definidas por el calentamiento equivalente dado por la
curva 12, Fig. 3.11.b, donde se muestra que no se exceden los valores definidos por el fabricante.
Puesto que la falla dura 100 ms y el fabricante no presenta datos de It para tiempos mayores a 30
ms, se extrapola un nuevo punto para 50 ms (4.8 x 10® A%), utilizando la relacion lineal que muestra
el fabricante en la Fig. 3.3 (2.4 x 10® A%s para 3 ms, 3.38 x 10% A%s para 10 ms, y 4.34 x 108 A%s
para 30 ms). Para manejar una holgura mayor en la corriente por los dispositivos semiconductores o
en caso de que el fabricante no avale esta proyeccion, simplemente se puede agregar una rama en
paralelo al convertidor multinivel, con lo que se disminuye a la mitad la corriente por cada ramay se
reduce el esfuerzo térmico al 25% (no sobrepasando ni siquiera el limite térmico de 3 ms durante los

100 ms de la falla), en cuyo caso se mantiene el tamafio del condensador del enlace CC por fase al
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aplicar (3.11), por lo que en forma practica se agregarian solo semiconductores. Este analisis
muestra el proceso iterativo del disefio de la capacidad de los semiconductores del RACF.

Durante la falla, el voltaje en el sistema eléctrico se reduce casi a cero (Fig. 3.12). Bajo esta
condicion, el RACF requiere solo un 33% de su voltaje nominal para lograr la corriente deseada. Se
observa que el voltaje de modulacién arrojado por el controlador vcom tiene un comportamiento
sinusoidal, debido a que el filtro pasa bajo (3.22) logra mitigar las interferencias que podrian haber
por la derivada del lazo abierto en presencia de los rizos en la corriente de salida, y a que la corriente

de referencia tiene un contenido arménico menor.
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Fig. 3.12. Voltaje de salida del inversor, voltaje de la barra, y voltaje de modulacion, fase a.

El comportamiento dindmico de los voltajes en los condensadores CC, Fig. 3.13, muestra que
la compensacion del primer méaximo de corriente es el que requiere mayor energia, llevando el
voltaje de los condensadores a su valor minimo. EI comportamiento oscilatorio del voltaje CC se
debe a la circulacion de altas corrientes en cada convertidor monofésico, donde el valor medio del
voltaje va decreciendo levemente debido a las pérdidas del filtro del convertidor. Por otra parte, no
se supera la ondulacion méxima del voltaje CC, que es del 20% [47].

Ademés, para obtener una correcta modulacion PWM dado el comportamiento variable de
las tensiones de los enlaces CC, las amplitudes de las sefiales portadoras se modifican segun el valor
instantaneo de los voltajes CC. Esto mismo permite regular el desbalance de las tensiones CC en
cada fase. Ya despejado el cortocircuito, los condensadores se cargan desde la red a través de los

inversores.
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Fig. 3.13. Voltajes en enlaces de CC de puentes H, fases a,b y c.
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Fig. 3.14. Error, referencia y salida de la corriente del RACF, fase a.

La Fig. 3.14 muestra la corriente de referencia y la corriente generada por el RACF, donde el
error absoluto en la corriente de salida es menor a 0.22 kA. Si se considera el retardo del filtro pasa
bajos (3.22) que es de 0.3 ms (5.7°), se esperaria un error en la reduccion esperada menor a un 1%

(2.20), con una eficiencia superior al 99% (2.21). Estos resultados muestran que la estrategia de
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control realiza un rapido y exitoso seguimiento de la corriente de referencia. Por otra parte, el THD
de la corriente es igual a 5.8%, debido a la estructura multinivel que permite una frecuencia de
conmutacion equivalente de 6 kHz, y al valor del filtro inductivo (7%).

Con el fin de evaluar la operacién del esquema para otras fallas, en las Fig. 3.15 y Fig. 3.16
se presentan fallas trifasicas y bifasicas a tierra para otros tiempos de ocurrencia, mostrando la
flexibilidad y efectividad del RACF. Se observa asi que la atenuaciéon de CCC del RACF es
independiente del instante de ocurrencia de la falla, del tipo de falla, y de la forma de onda de la

corriente en cada fase.
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Fig. 3.15. Falla trifasica (0.21 s). Corriente proyectada y reducida por el interruptor, junto a la

corriente por el RACF, fases a, by c.
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3.9. Conclusiones

Se han expuesto los primeros lineamientos del disefio del RACF, sobre una base topoldgica
de un convertidor multinivel conectada en paralelo que maneje corrientes de kiloamperes durante 10
ciclos en una red de media tension. Ademas, se ha propuesto una estrategia de control para atenuar
las CCC en todos los interruptores de una barra. El circuito de potencia es escalable de acuerdo con
el voltaje de la barra de conexidn y la corriente de cortocircuito de disefio, mediante el aumento de
las celdas en serie o ramas en paralelo del convertidor multinivel.

La evaluacion del disefio y del control del RACF se realiz6 por medio de simulaciones en
una red industrial de 13.2 kV con un nivel de cortocircuito de 53 kA. Los resultados muestran que es
posible utilizar un convertidor multinivel puente H conectado en paralelo a una barra de 13.2 kV
para reducir la CCC en 8 kA durante 100 ms. Para ello, cada fase del convertidor se constituyé en
base a tres celdas en serie, donde cada celda corresponde a un inversor puente H de 5 MVA.

Respecto al comportamiento dindmico y flexibilidad operacional del RACF, la generacion de
la corriente de referencia, el esquema de control y el circuito de potencia del RACF permiten

compensar rapida y efectivamente el primer maximo de la CCC en 5 ms, independiente de la
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ubicacién de la falla, tipo de falla, e instante de ocurrencia del cortocircuito. Esto permite que con
un RACF se puedan reducir los cortocircuitos de todos los pafios de una barra.

El sistema de control propuesto opera en abc, usando un controlador por fase que combina
un control en lazo abierto y un control en lazo cerrado, que es capaz de compensar tanto la
componente continua como la alterna en las corrientes de cortocircuito, arrojando errores menores al
1% durante su compensacion.

Puesto que la naturaleza del cortocircuito es reactiva, los requerimientos de potencia activa
durante la falla no resultaron relevantes, pues las pérdidas internas se mantuvieron bajas. Esto
permite depender solamente de la energia almacenada en los condensadores aun cuando la tension
del sistema eléctrico se mantiene cercana a cero durante toda la falla.

Una vez que la falla se despeja, la operacion del equipo se considera standby, por lo que se
podrian agregar nuevas funciones como la regulacion de la tensién, en semejanza a la operacion de
un STATCOM.

Puesto que la construccion del RACF es modular, el reemplazo y mantenimiento de sus
componentes resulta simple. Ademas, dada la homogeneidad en la estructura de cada fase, se pueden
realizar pruebas monofésicas, que luego pueden ser expandidas a las otras fases.

Finalmente, a pesar de que se tienen resultados adecuados en las simulaciones, es necesario
probar este concepto mediante un prototipo, puesto que la modelacién incorpora simplificaciones.

Esto se realiza en el siguiente capitulo.
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4. Implementacion de un prototipo RACF
En esta seccidn se disefia e implementa un prototipo de RACF para efectuar cortocircuitos en

un sistema eléctrico a escala. Esto permitira evaluar la factibilidad de la implementacion del
esquema Yy establecer los requerimientos y especificaciones del convertidor. Ademas, se podra
verificar el desempefio del sistema de control bajo una plataforma en tiempo discreto.

Este prototipo considera el mismo principio de operacion presentado en el capitulo 2, pero
con una topologia y control diferente al presentado en el capitulo 3, donde se simulé un convertidor
multinivel con celdas tipo puente H conectado a una red industrial de 13.2 kV. El prototipo se
construye en base a la topologia NPC, mostrando la generalidad de la implementacién del RACF en
topologias convencionales de convertidores de potencia. Se realizan modificaciones al disefio del
capitulo 3 para adaptarse a la nueva topologia del convertidor, y se plantea una nueva estrategia de
control para el seguimiento de la corriente de referencia en condicion de falla, donde la carga y
balance de los condensadores del enlace de CC se realiza en condiciones normales del sistema
eléctrico. La nueva estrategia de control estd basada en control predictivo que puede ser
implementada en una plataforma comun en tiempo discreto.

El disefio del sistema eléctrico a escala representa los principales componentes conectados a
un sistema de distribucién, tales como los aportes de generacion, cargas, e interruptores. La
plataforma experimental se disefia para provocar cortocircuitos y despejar la falla, evaluando el
desempefio del prototipo en la reduccion de la corriente para la rama expuesta a la falla por medio
de la medicion de las variables méas relevantes del sistema eléctrico y del RACF. La plataforma
experimental se implementa para una fase del sistema eléctrico. La expansion hacia otras fases de la

red se puede realizar replicando el mismo médulo.

4.1. Topologia

El RACF se implementa con un inversor fuente de voltaje monofasico NPC conectado en
paralelo a la barra a través de un filtro RL (Fig. 4.1). El convertidor esta disefiado para soportar la
tension nominal del sistema eléctrico, evitando el uso de un transformador. Los condensadores C, y
Cn suministran la energia requerida durante el cortocircuito. Ademas, para compensar cortocircuitos
a tierra, uno de los terminales del inversor debe estar conectado a tierra. Para su operacion se
requiere de las mediciones de las tensiones en los condensadores CC, corriente de salida, tension de

la barra, y corrientes de las diferentes ramas conectadas a la barra.
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Fig. 4.1. Topologia monoféasica del RACF
Dependiendo del requerimiento de voltaje y corriente, la topologia presentada en la Fig. 4.1
puede ser ampliada usando una estructura multinivel de convertidores, o como algunos STATCOM
en operacion que usan valvulas de IGBT y diodos, manteniendo una estructura similar a la
presentada. El objetivo principal del prototipo es probar el desempefio de su sistema de control, no
obstante, el disefio de los componentes de potencia puede ser abordado considerando los

requerimientos minimos presentados en el siguiente punto.

4.2. Diseio del circuito de potencia

Aunque en la literatura se pueden encontrar metodologias para seleccionar los componentes
de un convertidor NPC [43], [50], [51], el disefo del circuito de potencia del RACF debe considerar
al sistema eléctrico bajo un cortocircuito, lo que establece condiciones especiales de operacion al
convertidor. Los principales aspectos del disefio ya fueron abordados en la seccién 3.2 para un
convertidor multinivel usando celdas tipo puente H. En esta seccién se presenta una adaptacion de
estos criterios de disefio a una estructura NPC, mostrando un resumen de éste.

La capacidad de CCC del RACF, IracF sc, Se determina a partir de la diferencia entre la CCC
maxima sin compensar (Isc) y la CCC deseada (Ics2). El ajuste del valor de la corriente a absorber
por el RACF se debe realizar mediante la modificacion de la corriente de referencia, ajustando el

parametro rcom, tal como se indica en la seccion 2.2.5.

IRACFfSC 2 Isc - ICBZ’ (4-1)

La especificacion de los semiconductores debe considerar que la corriente maxima que

deben soportar esta dada por:
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Lo max =2-7 - LscKeom s (4.2)
donde kcom es la reduccién deseada de la méaxima corriente de falla esperada Isc, con
kcom=1— lcs2/lsc.

Dada la estructura del convertidor NPC, el criterio de disefio de los condensadores de CC de
la seccion 3.2.2 debe modificarse levemente. De esta forma, se especifica el valor de la capacitancia

en faradios como:

|
C =C > RACE ,
T N F(20-67) (4.3)

donde Iracr Y Vracr son la corriente y el voltaje nominal del RACF respectivamente, f es la
frecuencia del Sistema y ¢ es la reduccion permitida en el voltaje de los condensadores.

La tension nominal de los condensadores CC, Vcnom, dependera de la tension nominal de la
barra de conexién del RACF, Vparra, considerando un factor de seguridad del 30%.

VCnom :Vbarra \/513 (44)
Para el disefio del filtro de salida del convertidor se emplean los mismos criterios de la
seccién 3.2.3, con el fin de reducir la CCC durante el primer ciclo. En este caso la condicion mas

restrictiva es permitir la pendiente de subida di/dt.

L, < 2.4-10-3\ﬁ, (4.5)

RACF
Nuevamente se debe considerar no sobrepasar el contenido armonico de la corriente, lo que
entregard el limite inferior de la inductancia. Se ha considerado que el factor de calidad del filtro es
superior a 10.

4.3. Modelamiento del RACF y del sistema eléctrico

El sistema por modelar se muestra en la Fig. 4.2. A la izquierda se representa el RACF y a la
derecha se muestra el sistema eléctrico equivalente, constituido de generadores, cargas, y el
interruptor analizado durante la falla. EI modelo puede replicarse para fallas en cualquiera de las
otras ramas.

El lado de CA del sistema queda representado por (4.6).
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: di t
Vinv (t):_Rf “lracr (t)_ Lf '%()-H/barra (t), (4.6)

donde vinv €s el voltaje de salida del inversor, iracr €s la corriente absorbida por el RACF, y
Vbarra €S €l voltaje de la barra. Los parametros del reactor corresponden a Rty Lt.

A partir de la relacion de corrientes en la barra se obtiene que la corriente por el interruptor
es definida por (4.7).

ice (1) =g (1) —igace (1) —icargas (1) 4.7)

donde is es el aporte equivalente de los generadores al cortocircuito e icargas €S la corriente requerida

por las cargas.
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Fig. 4.2. RACF, el sistema eléctrico equivalente y la falla evaluada
El convertidor monofasico NPC esta compuesto por una pierna de 4 switches (S;, i=1,2,3,4).
Esta topologia permite obtener 3 combinaciones de switches o estados validos (ST) que definen el

voltaje de salida del inversor segln (4.8).

), (4.8)

En el lado de CC la corriente de cada condensador queda definido por (4.9).
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dv, (t)
dt

Co v ()
In (t) - Cn dt

donde ip, in Y Vp, Va SON las corrientes y voltajes por los condensadores Cp y Cy, respectivamente.

i ()=C,
(4.9)

El voltaje del enlace CC queda definido por (4.10).
Vpe (1) =V, (t)+Vv, (1), (4.10)

4.4. Sistema de control

Tal como se habia anticipado en la seccion 2.2.8, una de las técnicas de control que podrian
ser evaluadas para esta aplicacion es el control predictivo. Se utiliza una adaptacion de la técnica de
control predictivo [34], que incorpora la idea del control dead-beat para obtener el voltaje de
referencia del inversor, evitando la etapa de la optimizacién de una funcion de costo que permita
determinar el estado a aplicar. Con esta técnica complementada se gana en rapidez de célculo y
simplicidad, ademas que se establece una frecuencia de conmutacidn constante.

La estrategia de control se basa en la generacion de diferentes corrientes de referencia,
dependiendo el modo de operacion:

e Modo 0: operacion en condiciones normales, manteniendo constante el voltaje de los
condensadores en su valor nominal.
e Modo 1: operacién durante el cortocircuito, reduciendo la CCC.

En términos practicos, bajo condiciones normales de operacion, el RACF queda operando en
modo 0, y se activa s6lo cuando detecta un cortocircuito. Para el esquema de deteccion y despeje de
cortocircuitos se considera el desarrollo del punto 2.2.3, detectando la falla por sobrecorriente (4.11)
y detectando su despeje por la recuperacion de la tension (4.12). El esquema general de control
adoptado se muestra en la Fig. 4.3.

licg ()] =i (4.11)

|Vbus (k)| = kpk 'Vrated = Vpk 4 (412)
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Fig. 4.3. Esquema general de control del RACF

4.4.1 Control predictivo de corriente

El control predictivo se deriva a partir de la discretizacion del modelo continuo. Aplicando la
aproximacion de Euler hacia adelante a (4.6), se obtiene la corriente estimada del RACF en k+1

como:

- T . TR; .
IRACF (k +1) = L_S (Vbarra (k) _Vinv (k)) + (1_ L—] IRACF (k) ) (4-13)

f f

donde fRACF (k +1) es una estimacion de iracr(k+1), y Ts representa el tiempo de muestreo.
Debido al retardo de computo, el voltaje estimado que se necesita aplicar debe calcularse en

k+1, con lo que la prediccion debe adelantarse un paso hacia adelante. Asi, desde (4.13) se obtiene
(4.14).

) L sre L &
Vinv(k +1) = Vbarra (k) _T_fIRAfCF (k + 2) + (T_f_ Rf jIRACF (k +1) ’ (414)

S S
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donde Vparra(k+1) se ha aproximado a Vparra(K), 10 que serd valido si el tiempo de muestreo es
suficientemente bajo. El valor para iracr(k+2) se ha reemplazado por la corriente de referencia
igacr (K +2) .

( Inicio )

Modo(k)=1 Modo(k)=0

Y

<
<
y

Modo(k)=0 ?
(normal)

IiX,CB(k)|>ipk ?
(4.8)

IVbarra(k)|>Vpk ?

Modo(k+1)=0 Modo(k+1)=1

vref Generacion  [(4.18)| Generacion | (4.15) N . K
"\ de corriente de corriente ics (K) Vi () Vo (€) e ()
v_ (k) — X o el
P ) —> de referencia de referencia
Vo (k) (Modo normal) (Modo falla)

T, . T.R; ).
| [ L_(Vbarra (k) _Vinv(k))"'{l_L_f}RACF (k)

sre f
! IRAfCF (k+2)

(4.10)

i\RACF (k + 1)

L L A <
4.11) | Voura(K) i (k+2)+(—f—R ]i (k+1)
( ) b; Ts RACF Ts f |'RACF " (k)

P (k+D)

inv

Seleccion del voltaje y
calculode Ty, Ty, T3

|

Aplicar estado (4.5),(4.19)

Fig. 4.4. Algoritmo del control predictivo

(4.12),(4.13),(4.14)

El voltaje requerido (4.14), se sintetiza aplicando (4.15). Esto corresponde al valor medio de

la aplicacidn de los estados (4.8) en cada paso Ts,con T1 + To + T3 =T,

T (k+1) v, +T, (k+1)v, + T, (k +1)v,
T,

S

U, (k+1)= (4.15)

Los tiempos T1, T2, y T3 se calculan a partir de (4.16) y (4.17).
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Si v (k+1) >0, se debe usar (4.16).

inv

v (k+1)
T=T >~~~ T=T-T, T,=0
1= s Vp(k) 2 v 3 (4.16)

En cambio, si v (k+1) <0, se debe usar (4.17).

nv

Vinv(k—i_l)
Tl = 0, T2 :TS _T3’ T3 = —Ts W, (417)
En la Fig. 4.4 se describe el algoritmo del control predictivo empleado. En las siguientes

< ref

secciones se definira la corriente de referencia iy, dependiendo del modo de operacién que esté

activo.

4.4.2 Corriente de referencia — Modo 1: Cortocircuito

Una vez que se detecta el cortocircuito usando (2.8), la corriente de referencia en k+2 se
calcula instantdneamente como un porcentaje de la medicién de la CCC que esta pasando por el

interruptor CB en el instante k:

il;eAfCF (k + 2) .y r-ComiCB (k) ’ (418)
El factor de compensacion de la corriente de cortocircuito rcom Se determina usando (2.18),
de acuerdo con el procedimiento establecido en la seccion 2.2.5.

4.4.3 Corriente de referencia — Modo 0: Carga de enlace de CC

El modelo del voltaje de CC del convertidor queda dado por (4.19), donde vpc es el voltaje
del enlace de CC que es calculado usando (4.10) y Pin es la potencia que entra al enlace de CC. Se

ha asumido que Cp=Cn=C.

4 i (s)
hc(s)—z— Pin(s)’

(4.19)

Con el fin de regular este voltaje se emplea un controlador discreto tipo Pl (4.20) con sus
parametros ke y Ti.
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e(k) =(VaL )~ (Voo (K))
T, RPN
u(k)=u(k—1)+kc£1+E]e(k)+kc( 1+2 je(k 1),

(4.20)

donde v[ es el voltaje de referencia, e es el error del voltaje, y u es la salida del controlador PI que
representa la potencia requerida por el convertidor.

Finalmente, la corriente de referencia en k+2 se calcula usando (4.21), en base a la salida del
controlador (4.20), la medicion del voltaje de la barra voarra €n k 'y el valor nominal de la barra vs.

ref (k +2) U(k) bzi;ra(k) (421)

RACF
f

Una vez que se entra en la banda *verror €n torno a v, el RACF entra en modo standby
usando el estado (4.22). Esto evita mantener al convertidor inyectando corriente continuamente,

reduciendo la interferencia en la red eléctrica y reduciendo el desgaste de los componentes del

inversor durante la condicion de operacion normal.

ST,=(S,=1S,=0,S,=0, S, =1), (4.22)
El controlador vuelve a activarse cuando el voltaje sale de la banda £Vvreg, donde Vreg>Verror.
Para el control del desbalance de los voltajes v, y vn también se emplea una banda de
operacion Vpn (4.23). Esto se ejecuta dentro de T2, donde se activa el estado:
e STi cuando Vp>Vn Y iracr<0

e ST3 cuando Vp<vn Y iracr>0

(4.23)

pn =
4.5. Resultados experimentales

4.5.1 Preparacion de la plataforma experimental y ajuste del controlador

El prototipo se monta en una plataforma experimental a escala, que representa al sistema
eléctrico de la Fig. 4.2. La plataforma experimental desarrollada se muestra en la Fig. 4.5. La red de
distribucion en 220 V conectada a través de un variac representa a los generadores y la resistencia

RL representa a las cargas. La rama en falla se ha simulado como una carga independiente Rg. El
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cortocircuito es provocado cerrando el sw y es despejado por el interruptor CB. Por razones de
seguridad y para no exceder los limites térmicos de los componentes se incorpora un variac (220/50

V) con una inductancia Ls que limita la corriente de cortocircuito a 5 A.

Variac

Barra i

Red de distribucion

220V
50 Hz

lcargas

icB
CB ?m a L
L Vbarra f sw) .

T
 [Ew] ) L

Fig. 4.5. Diagrama experimental
En la Tabla 4.1 se muestran los valores nominales y los parametros de los componentes del
RACF, ademas de los parametros del sistema eléctrico (Vbase = 45 V, lvase = 2 A). Para el disefio del
circuito de potencia del RACF se han considerado los criterios de disefio de la seccion 4.2. Con
Iracr = 2 A, Vracr = 50V y 6=0.3 resulta Cp = Ch > 0.8 mF, Vcrom > 83 V, y Lt <60 mH. Para el
convertidor se ocupa un mddulo de potencia APTGT50TL601G, donde cada IGBT soporta 50 A 'y
600 V. Los condensadores Cp, y Cy tienen un voltaje nominal de 250 V.

Tabla 4.1. Valores nominales y parametros de cada celda del RACF.

Parédmetro Valor pu
IraCF 2A 1
VRacF 50 V 1.11
Cp,Cn 4.7 mF -
Rt 10 0.04
Lt 57.8mH 0.81
Vbarra 45V 1
f 50 Hz -
Xs 11Q 0.49
RL 72.6 Q 3.23

Rs 119 Q 5.29




80

El factor de compensacion rcom Se ajusta para reducir la CCC en un 33%, aplicando la
relacion (2.18), con lo que:

033
1-0.33

kCom

I =
Com 1_ k

(4.24)

Com

El esquema de deteccion de fallas se ajusta con una sobrecorriente i igual a 2.8 pu y un

voltaje de recuperacion vy« igual a 0.14 pu. El voltaje de referencia del enlace de CC V{5 se ajusto

igual a 139 V (1.09 pu), con una banda vreg del 5% y un maximo desbalance vpn del 2%. Se utiliza
una frecuencia de muestreo de 3 kHz. Los parametros principales del controlador y los ajustes del
esquema detector de fallas se resumen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros del controlador RACF.

Parametro Valor
I'com 0.5
ipk 2.8 pu(1L5A)
Vpk 0.14 pu (9V)
Ti 14s
Ke 1.6-102 pu
Ts 3.33-10%s

Fig. 4.6. Plataforma experimental

La plataforma experimental se puede observar en la Fig. 4.6. El convertidor NPC esta
compuesto por cuatro IGBTs con sus respectivos diodos en antiparalelo y sus dos diodos de union

que estan incorporados en el médulo de potencia APTGF30TL601G. El control y los célculos se
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ejecutan en la placa base TMS320F28335 DSP, que recibe las corrientes medidas desde el LEM LA
55P y los voltajes medidos desde el LEM LV 25P. Para minimizar el ruido inducido por los pulsos
hacia los IGBT, los pulsos eléctricos generados por la DSP se transforman en pulsos de luz y se
envian al convertidor mediante fibra dptica. Finalmente, para ajustar las referencias en la DSP, se
usa el programa Code Composer Studio (CCS).

Los algoritmos son desarrollados y probados previamente mediante simulaciones en el
programa PSIM. No obstante, estos resultados se omiten para mostrar directamente los resultados

experimentales.

4.5.2 Evaluacion experimental del funcionamiento del RACF

Como caso base se evalla el comportamiento del sistema durante un cortocircuito sin la
accion del RACF (Fig. 4.7). Se registran la corriente de generacion (is) y la corriente por el
interruptor (icg). Antes del cortocircuito, la corriente is se reparte entre la carga analizada (Rg) y el
resto de las cargas (RL), sin embargo, durante el cortocircuito las corrientes is e icg son practicamente
iguales. Puesto que el interruptor sw posee una pequefia resistencia, el factor kqiv (2.15) resulta
levemente inferior a uno, lo que provoca esa pequefa diferencia entre is € ics, que corresponde a la
corriente por las cargas, icargas. Una vez que la falla se despeja, la corriente por el interruptor CB se

reduce a cero y la tensién en la barra se recupera.

Tolceten. 1 T T i
.. ! i | :
Operacion I Falla 1 Post-falla
normal i I
I T
| . 1
I Ic I
I
f E \ : : o .: 4
B’ \\ /"-\E\f\ /I / \ \ I“' | \/ . / : ‘ :
\ i / ./ s
ot 1 . N Jois e
Inicio de _.: vV \U/ \Jf, « Despeje
lafalla =~ ! _ b Wi de lafalla:
i : : IRace § : : :
IL 1 1
I 1
. L | . R T | I L ]
“\ /‘-'\\ /: Vbarra : \ / '\\ /' /
o \ /N _ : VNS O\ \_”/
' ﬁ i ﬁ ; ﬁ ﬁ
(@ 2004 —2 [ Z.00A [) T00v .){Z0.0ms ) ][?gkoll;twsl./s ]F. 7 840mA]

Fig. 4.7. Caso base: sin la operacion del RACF
Luego, se repite la falla, pero esta vez se conecta el RACF, arrojando los resultados de la

Fig. 4.8, donde se reduce en un 33% la CCC durante aproximadamente 100 ms. Se puede estimar la
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corriente por el interruptor sin compensar cOmo iceo=is - licargas, dONde lioads= Is - ics - IrACF,
calculando la reduccion lograda como (icgo - ice)/icgo.

En la Fig. 4.8.a se observa que la deteccion de la falla es casi instantanea (< 1 ms), pasando
al modo 1, y obteniendo una rapida respuesta del RACF al compensar el primer maximo a los 5 ms
aun cuando la tension de la barra es practicamente cero. El contenido armonico de la corriente
absorbida por el RACF se mantiene bajo el 5% (Fig. 4.8.b), mostrando una componente relevante
alrededor de 3 kHz, coherente con la frecuencia de muestreo.

Para la absorcion de corriente se utiliza la energia almacenada en el enlace de CC. En la Fig.
4.8.c se observa que la tension en cada uno de los condensadores se mantiene préacticamente
invariable, por lo que no es necesario cargarlos en la condicion postfalla. Esto se debe a que: el
RACEF tiene pérdidas despreciables, no hay una componente unidireccional relevante en la CCC y a
que la potencia de cortocircuito es mas bien reactiva. Finalmente, ello se refleja en que se requiera
una potencia activa despreciable desde el enlace CC, manteniendo asi su voltaje.

Durante la falla el convertidor se encuentra con un circuito dado solo por su filtro de salida,
puesto que la barra se encuentra aterrizada por el cortocircuito. En ese caso, el convertidor logra
generar la corriente de referencia por medio de la conmutacion de la tension del convertidor viny, que
deberia estar entre los valores vp, va Y 0, de acuerdo con el proceso del controlador (Fig. 4.8.c). Este
cambio se realiza con una frecuencia de 3 kHz y es suficiente para lograr una corriente de salida
donde predomina una componente sinusoidal (Fig. 4.8.a). La absorcion de corriente es posible
gracias a la energia almacenada previamente en el enlace de CC del convertidor, con condensadores
bien disefiados para ese propdsito. Los cambios bruscos en la variacién de la tension del convertidor
no son traspasados a la corriente de salida, dado el correcto dimensionamiento de su filtro, que

mantiene acotado su contenido armoénico (Fig. 4.8.b).
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Fig. 4.8. Accion del RACF durante un cortocircuito. (a) Reduccion de la CCC (b) THDi del RACF
(c) Voltaje del inversor y de los condensadores de CC.
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Una vez que la falla se despeja y la tension de la barra se recupera, se pasa al modo 1, por lo
que el RACF deja de absorber CCC, quedando en standby, listo para operar nuevamente si es
necesario. Al pasar el tiempo las pérdidas internas en los condensadores hacen reducir el voltaje del
enlace de CC hasta que salen de la banda ajustada (5%), activando asi el control de tension. El
control de la tension del enlace CC alcanza la tension de referencia en menos de 220 ms,
manteniendo el balance de tension entre los condensadores Cp y Ch, tal como se puede observar en
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Fig. 4.9. Carga del enlace de CC.
(a) Voltajes (b) Corriente de carga.
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la Fig. 4.9. Si la red lo requiriera, se puede ampliar facilmente el tiempo de carga de los

condensadores modificando los parametros del controlador Pl (4.20).
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Fig. 4.10. Prueba de un caso mas exigente. (a) Reduccion de la CCC (b) Voltaje del enlace de CC.

Con el fin de evaluar el funcionamiento del RACF en otra condicién operacional, se realiza

un cortocircuito que presente una componente continua relevante, aumentando el factor de

compensacion para reducir al 50% la CCC (rcom=1). El desempefio del RACF para esta condicion

mas exigente se presenta en la Fig. 4.10. Aunque la falla es detectada luego de 4 ms, no se presentan
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dificultades para compensar correctamente el primer maximo de la corriente. La componente
continua genera una corriente asimétrica que logra ser bien replicada por el RACF (Fig. 4.10.a), no
obstante, esta asimetria se refleja como un desbalance menor al 6% en la tensién de los
condensadores (Fig. 4.10.b). Una vez que se despeja el cortocircuito, la estrategia de control carga y
balancea los voltajes de los condensadores Cp y Cn en alrededor de 70 ms. Durante la correccion del
desbalance de los condensadores, en esta topologia monofasica, es inevitable generar una corriente
distorsionada, sin embargo, es una condicién transitoria, pues la carga por las pérdidas internas del
RACEF es balanceada (Fig. 4.9).

4.6. Conclusiones

Los resultados experimentales comprueban la factibilidad de reducir CCC usando el
principio de operacion del RACF mediante un convertidor NPC en una plataforma comdn de control
discreto. Se logré reducir el primer maximo de la CCC entre un 33% y un 55% en menos de 5 ms.

El criterio de disefio de los componentes del circuito de potencia asegura la compensacion
efectiva del primer méximo de la CCC, manteniendo los voltajes de los condensadores de CC en
valores aceptables junto a un THD adecuado para la corriente de salida. En caso de querer aumentar
la corriente de compensacion se debe reevaluar la capacidad de los semiconductores, reajustar los
parametros del filtro de salida y verificar que el tamafio de los condensadores permita almacenar la
energia suficiente para manejar esas corrientes. Esto se puede realizar facilmente aplicando el
criterio de disefio presentado.

La estrategia de control basada en el modelo de control predictivo respondi6 de acuerdo con
los requerimientos, independiente de la forma de onda de la corriente y aun cuando la tension en la
barra es cercana a cero. Se observé que los retardos en la corriente de referencia, en la medicion de
la tension de la barra, y el retardo propio de la discretizacion no afectaron la efectividad del
esquema. Por otra parte, se logro la concentracion del contenido arménico usando una frecuencia de
conmutacion de s6lo 3 kHz, lo que no es comdn para el control predictivo, sin embargo, es un
requisito para esta aplicacion al proyectarlo para altas potencias. Al emplear estructuras multinivel,
esta frecuencia de conmutacion puede ser reducida.

Como trabajo futuro, queda complementar el disefio del filtro de salida del convertidor, para
disminuir tanto el contenido armanico de la corriente del RACF como de la tension de la barra. Por

otra parte, se debe aumentar la potencia del prototipo, para operar con CCC mayores y a una tension
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mayor. Ademds, se debe avanzar en probar estructuras trifasicas que permitan corroborar
experimentalmente la factibilidad de este concepto en sistemas trifasicos.

Hay otras potencialidades del RACF que no son evaluadas, tales como la posibilidad de
usarlo como STATCOM en condiciones normales de operacion. Ademas, falta analizar la influencia
de este esquema en los sistemas de potencia, por ejemplo, sobre los sistemas de proteccion,
recuperacion transitoria de la tension, estabilidad del sistema de potencia, entre otros, aspectos que

han sido analizados en el contexto de los FCLs.
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5. Conclusiones generales

En esta tesis se presentd un nuevo concepto para reducir las CCC mediante la conexién de un
esquema en paralelo a la barra de una subestacion eléctrica, basado en el principio del divisor de
corriente y que opera como una fuente de corriente controlada que permite absorber una parte de la
corriente total de cortocircuito desde la ubicacion de la falla, reduciendo asi la corriente maxima en
todos los interruptores de una barra. EI RACF se construy0 a partir de estructuras de convertidores
convencionales (puente H y NPC), adoptando una configuracion multinivel para aplicaciones en
media tension de redes de distribucion eléctrica.

Comparativamente, para lograr una misma reduccion en la magnitud de la CCC, el RACF
requiere una potencia nominal menor que las soluciones serie convencionales, tales como el FCL.
Ademas, la conexion en paralelo y el principio de operacion del RACF presenta otras ventajas
relevantes respecto al FCL como: requerir sélo un equipo para disminuir la CCC en todos los
interruptores de una barra, el prescindir de un transformador de conexion a la red, un menor impacto
sistémico en caso de una falla en el esquema y una intervencion menos invasiva en el sistema
eléctrico para su instalacion.

Las principales exigencias del disefio de los componentes del RACF son las altas
solicitaciones tanto de corriente como de voltaje sobre los distintos componentes de potencia del
convertidor, lo que llevé a establecer topologias multinivel para manejar las importantes
fluctuaciones de energia durante el cortocircuito. Especial atencidn requieren los semiconductores,
pues son los componentes de menor capacidad nominal y por tanto, son los que establecen los
principales requisitos sobre la topologia del convertidor; para luego disefiar los condensadores del
enlace CC que deben almacenar la energia suficiente para generar las corrientes de cortocircuito,
donde el filtro de salida del convertidor debe facilitar la circulacion de esas altas corrientes con la
rapidez requerida y a la vez debe limitar su contenido arménico.

Se definio la corriente de referencia en base a la misma corriente que circula por el punto de
falla, lo que entrega una flexibilidad importante al funcionamiento del RACF, al hacerlo
independiente de la forma de onda de la CCC en cada una de las fases. Se demostrd que los retardos
y errores de amplitud acotados en la generacion de la corriente de referencia no comprometen la
efectividad del RACF, por ejemplo, un error de fase de —20° en la corriente de referencia incide en

un error menor al 5% en la compensacion de la CCC.
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Para lograr este cometido se definieron los requisitos y caracteristicas del controlador del
convertidor, y se propusieron dos estrategias de control con operacion independiente en cada fase,
que lograron compensar las componentes alternas y continuas de la CCC en menos de 5 ms desde
iniciada la falla, incluso considerando el retardo de la etapa de deteccion de la falla. Ademas,
resultaron capaces de operar sincronizadamente sin la medicion de las tensiones de la barra, ya que
durante un cortocircuito es normal que los voltajes sean cercanos a cero, incluso en todas las fases.
Se propuso un controlador continuo que combina un control en lazo abierto y un control en lazo
cerrado utilizando modulacion PWM, y otro controlador discreto basado en control predictivo que
usa principios del control dead-beat, ambos operando en una referencia abc y con frecuencia de
conmutacion constante.

Aplicando los lineamientos del disefio del RACF, estrategias de control especialmente
disefiadas para este propdsito y representando a la red eléctrica de forma adecuada, se mostrd
mediante simulaciones y pruebas experimentales, que un convertidor de frecuencia conectado en
paralelo a una barra de una subestacion eléctrica es capaz de absorber CCC, resolviendo el problema
de sobrecarga de todos los interruptores de una subestacion eléctrica. Para las simulaciones en una
red de 13.2 kV se utilizé un convertidor puente H de 3 celdas en serie por fase para reducir la CCC
en 8 kA (15%) durante 100 ms, con una potencia nominal en cada celda de 5 MVA. La construccion
de un prototipo de baja tension en base a un convertidor NPC aplicado a un sistema de distribucion
eléctrico a escala, mostré la factibilidad de la implementacidn del controlador discreto y su correcto
desempefio en una plataforma digital convencional, reduciendo la corriente de CCC en un 33-55%.
Los resultados mostraron una operacion rapida, efectiva y flexible del RACF, compensando el
primer maximo de la CCC en menos de 5 ms, independiente de la ubicacion, tipo e instante de
ocurrencia de la falla. La aplicacion de la propuesta a distintos tipos de convertidores y usando
diferentes estrategias de control mostro la generalidad de la implementacion del RACF.

Los resultados obtenidos alientan a continuar desarrollando esta nueva linea de investigacion
para resolver este problema en los sistemas eléctricos de potencia, donde las soluciones basadas en
FCL activos no han logrado afianzarse en al menos 4 décadas, mas aun considerando las nuevas
capacidades en corriente y tensién que estdn siendo alcanzadas por semiconductores. La
potencialidad de utilizar al RACF como STATCOM durante su operacion normal generaria otra
ventaja en el camino de una solucidn real a esta problematica. Los pasos por seguir van orientados a
implementar un prototipo monoféasico de baja tension usando un convertidor puente H, construir un

prototipo de mayor potencia nominal en una estructura trifasica, ademas de analizar los impactos
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que tendria el RACF en el sistema eléctrico: coordinacion de protecciones, estabilidad transitoria,
TRV (transient recovery voltage), entre otros.
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