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Resumen

Uno de los principales problemas de los grandes sistemas en corriente alterna es el transporte de
grandes blogues de energia a largas distancias, esto debido a que la potencia transferida por una linea
eléctrica depende en gran medida de las impedancias de la misma. Cuando una linea posee una gran
longitud se producen importantes pérdidas de potencia y capacidad de transmision, debido al aumento
de la impedancia serie y admitancia shunt (aumento de reactivos en la linea) respectivamente. Lo
anterior implica que, para transferir altos niveles de potencia, se requieren elementos tales como:
compensacion serie y/o paralela, conductores pesados, torres de alta de tension que utilizan grandes
franjas de seguridad, entre otros. Una de las tecnologias que permite solucionar este problema es la
Ilamada transmision en alta tension y corriente continua (HVDC). Esta permite transferir grandes

blogues de energia a largas distancias y con bajas pérdidas.

En sus inicios la tecnologia HVDC fue construida basandose en convertidores puentes de tiristores
(Enlaces HVDC tipo LCC). Este tipo de convertidor requiere la inversion de la polaridad de la tension
DC para invertir la direccién del flujo de potencia activa que circula a través del mismo. Este es uno
de los principales problemas de la tecnologia LCC, ya que impide realizar conexiones multiterminal
con alta flexibilidad (es decir que posean la capacidad de controlar, sin dificultad, la direccion de los
flujos de potencia a través de la red DC). Por esto nace la tecnologia HVDC basada en convertidores
tipo fuente de voltaje (HVDC VSC), la cual permite invertir los flujos de potencia activa a través de
los convertidores invirtiendo la direccion de la corriente inyectada por el mismo, ésto permite construir

redes multiterminal con una alta flexibilidad operacional.

Este trabajo consiste en estudiar los sistemas HVDC VSC multiterminal, considerando los distintos
tipos de convertidores, estrategias de control y conexiones existentes. El documento se divide en dos

etapas:



1)

2)

Utilizando MATLAB/Simulink, se realiza la modelacion de tres redes multiterminal con
idénticos parametros eléctricos operando con distintas estrategias de control de voltaje DC
(control maestro-esclavo, control de caida de tension y control de margen de tension). Al
estudiar sus distintos comportamientos dindmicos se obtienen ventajas y desventajas en cada
uno. Sin embargo, se observa que el control de caida es el mas indicado para las futuras redes
multiterminal, presentando mejores caracteristicas de estabilidad y confiabilidad para la red
DC.

Se modela un sistema multiterminal, utilizando la herramienta DSL de Power Factory
DigsSilent, para unificar todo el sistema eléctrico chileno. Las estaciones operan con control
de caida de tension. EI comportamiento dindmico de éste sistema hibrido (AC y DC) se analiza
con estudios de estabilidad transitoria frente a distintas contingencias. Los resultados indican
que estas redes permiten dar soporte contra contingencias severas, aportar al control primario
de frecuencia, control de tensién e incoporar de forma segura la gran cantidad de energias

renovables no convencionales ubicadas en la zona norte de nuestro pais.
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Nomenclatura

P : Potencia activa en el PCC.

QT : Potencia reactiva en el PCC.

p€ : Potencia activa en el convertidor.
Q¢ : Potencia reactiva en el convertidor.
Vabe : Voltajes de linea en el PCC.

Vabe© : Voltajes de linea a la entrada del convertidor.
Vabe - Voltajes de fase en convertidor.
Lope : Corrientes de linea en el PCC.
Mype : Moduladoras en convertidor.

Waq : Velocidad angular de rotacion del plano d-g.
¢ : Angulo entre el eje alfa y el eje d
V(t) : Vector espacial de voltajes.

1(t) : Vector espacial de corrientes.

P - Potencia activa lado PCC

QT : Potencia reactiva lado PCC.

Vaq" : Voltajes eje d-q en lado PCC.

lgq : Corrientes ejes d-g.

Vac : Voltaje lado DC.

Imax : Corriente maxima convertidor.
Leonw : Corriente en elconvertidor.
Snominal : Potencia nominal convertidor.
Vpcc : Voltaje de linea RMS en el PCC.
K, : Ganancia droop en MW/kV.

k., : Ganancia droop en KV/MW.
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Abreviaciones

AC : Alternating Current.

DC : Direct Current.

HVDC : High Voltage Direct Current.

HVAC : High Voltage Alternanting Current.

VSC : Voltage Source Converter.

LCC : Line Conmutated Converter.

MTDC : Multiterminal DC.

PCC : Point of Common Coupling.

ERNC : Energias renovables no convencionales.

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor.

SCR : Silicon Controlled Rectifier.

VMM : Voltage Margin Method (o control de margen de tension).
VDM : Voltage Droop Method (o control de caida de tension).
EMT : ElectroMagnetic Transient.

RMS : Root Mean Square, ElectroMechanical Transient.
PS : Power-Synchronization.

OLTC : On Load Tap Changer.

MMC : Modular Multilevel Converter.

FACTS : Flexible AC Transmission System.

SvC . Static VAr Compensator.

OHL : Overhead Lines.

UGC - Underground Cables.

PFC : Power Flow Controllinger Devices.

PWM : Pulse-Width Modulation.

CIGRE : Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas.
PLL : Phase Locked Loop.

DSL : Digsilent Simulation Language

SEN : Sistema Eléctrico Nacional

HH : Hidrologia Himeda

DA : Demanda Alta.



Capitulo 1. Introduccién [1]

El suministro comercial de energia eléctrica comenzo a fines de 1880 a través de la electrificacion del
area Wall Street en Nueva York utilizando la tecnologia de corriente continua (DC) por primera vez.
El realizador de ésto fue Thomas Alva Edison, quien fue impulsado por la disponibilidad de
generadores y bombillas incandescentes que trabajan en DC. La tecnologia DC era la Unica opcion
para el suministro eléctrico, hasta que Nicola Tesla impulsé el uso de corriente alterna (AC). Esta

competencia fue histéricamente conocida como la guerra de las corrientes.

La energia AC evidencid sus ventajas, debido principalmente a su robusta generacién y eficiente
proceso de transmision, el cual utilizaba transformadores elevadores y reductores, los cuales
aumentaban o disminuian las tensiones (disminuyendo o aumentando la corriente respectivamente)
de tal forma de reducir las pérdidas de energia. Como la necesidad de transmision de energia a largas
distancias crecio, la eficiencia se convirtié en una tema predominante, que estaba a favor de los
sistemas AC. Para la primera mitad del siglo XX, la transmision de AC disfrutaba de una popularidad

sin igual , mientras que la DC fue practicamente descartada.

Durante la década de 1950 se observé que la capacidad de potencia de una linea AC se reduce
drasticamente a medida que aumenta su longitud, impedimento que no existe en las lineas DC. Esto
Ilevé al primer enlace HVDC entre el continente europeo y la isla de Gotland (Suecia) en 1953.

Debido a que la generacion de energia eléctrica y el consumo continuaron utilizando AC se requirié
utilizar convertidores electrénicos de potencia (AC/DCy DC/AC) a la hora de implementar un enlace
con tecnologia DC. Al principio, estos convertidores se basaron en valvulas de arco de mercurio, hasta
que los tiristores (SCR) estuvieron disponible comercialmente para aplicaciones en alta potencia. La
tecnologia del convertidor ha evolucionado con el tiempo, reduciendo los costos de los mismos, lo
que llevé a que la transmision DC empezara a ser cada vez mas rentable. Esto dio lugar a una

proliferacion de enlaces DC de larga distancia.



Con los afios el llamado convertidor conmutado por linea (LCC) basado en tiristores y utilizado en
aplicaciones HVDC consiguio madurar. Hoy en dia, constituye la mayor parte de la capacidad de

transmisién DC instalada en todo el mundo.

Fue solo después de 1997 que los semiconductores totalmente controlados, como los transistores
bipolares de compuerta aislada (IGBT), se empezaron a comercializar en una elevada potencia. Esto
permitié el uso de los convertidores tipo fuente de voltaje (VSC) en aplicaciones HVDC. Estos
convertidores ofrecen ventajas significativas sobre su contraparte LCC, ya que permiten interconectar
sistemas débiles, poseen estaciones conversores mas ligeras las cuales generan un menor contenido
armonico, permiten un control de potencia activa y reactiva independiente a través del enlace, poseen
cables més fuertes, entre otros. Esto ultimo hace al VSC particularmente atractivo para la transmision
en alta mar. A pesar del evidente potencial, la incorporacién de la tecnologia VSC fue obstaculizada
inicialmente por sus valores de potencia (unos cientos de MW) en comparacion con el LCC (hasta
8000MW). El rapido desarrollo de la tecnologia VSC ya ha dado lugar a la disponibilidad de potencias

mas altas.

La mayoria de los enlaces HVDC en funcionamiento estdn conectados entre dos puntos de un Unico
sistema o dos sistemas de corriente alterna separados. Estos son conocidos conmunmente como
enlaces HVYDC de punto a punto. Solo hay unas pocas excepciones en todo el mundo donde el sistema
HVDC tiene méas de dos puntos de conexion con el sistema AC, que se conoce como sistemas
multiterminal de corriente continua o MTDC (Multiterminal DC), los cuales estan basados en

tecnologia LCC impidiendo operar de forma flexible.



1.1 Motivaciones

Las principales motivaciones de esta tesis son las siguientes:

1. Enlaactualidad no existe ningun sistema HVDC VSC multiterminal en el mundo, no obstante,
con la creciente evolucidn de la electronica de potencia y la mejora en el disefio de los “fast
breaker DC” se espera que estos sistemas cobren gran relevancia en los futuros sistemas de

transmision a lo largo del mundo.

2. Entender la dinamica de un sistema VSC MTDC utilizando distintas estrategias de control.,
con lo cual se espera visualizar las ventajas que ofrece este tipo de tecnologia y poder
contrastar el funcionamiento de las estrategias de control de tension DC méas importantes en
la actualidad, el control maestro esclavo, el “voltage margin method” (VMM o control de

margen de tension) y “voltage droop method” (VDM o control de caida de tension). [1]

3. En nuestro pais existe gran cantidad de energia renovable que alin no ha sido explotada. Esta
energia se encuentra principalmente en los extremos norte y sur de nuestro pais. Para transmitir
estos grandes blogques de energia a través de largas distancias se puede utilizar un sistema
HVDC. Si ademas este sistema es de tipo multiterminal, se tiene la ventaja que la potencia

transferida puede ser entregada a distintos centros de consumo a lo largo del pais.



1.2 Estado del Arte

Desde los inicios del HVDC se ha pensado en la interconexion de mas de dos estaciones para formar
una red multipunto, multiterminal o MTDC. Yaen 1963, las estrategias para lograr un funcionamiento
multiterminal se publicaron por primera vez, a pesar de que las interconexiones punto a punto estaban

en pleno desarrollo [2].

Este tipo de sistemas, al igual que los sistemas AC, nacen por la necesidad de tener mas flexibilidad

para el intercambio de energia.

La investigacion sobre redes multiterminal se han centrado principalmente en 5 categorias:

Sistemas de control

Modelos de flujos de carga

Modelos de estabilidad de pequefia sefial

Modelos dindmicos para estudios de estabilidad (EMT y RMS)

V V V V V

Aplicaciones

En esta seccion se presentan, mediante las principales publicaciones existentes, como se ha
desarrollado el estudio de los sistemas multiterminal, enfocado en las 5 categorias recién

mencionadas.



1.2.1 Sistemas de control

1.2.1.1 Papers utilizando sistemas VSC punto a punto

En 2007 se propone una estrategia de control para un enlace VSC que permite mejorar la calidad de
suministro de energia a las plantas industriales. La idea central de esta estrategia es dar prioridad a
mantener fijo el voltaje AC. Esta técnica esta motivada en el hecho que las industrias son mucho més
sensibles a las caidas de tension que a las desviaciones de frecuencia [3]. Al afio siguiente se propone
una nueva estrategia de control para sistemas VSC que alimentan plantas industriales. La nueva
estrategia se basa en el control de tension y frecuencia. El enfoque se da a las distintas estrategias de

control de frecuencia y se realizan comparaciones entre éstas utilizando el software PSCAD [4].

En 2010 aparece la estrategia de control “Power-Synchronization” (PS), la cual puede ser aplicada a
cualquier convertidor tipo fuente de voltaje, no obstante, ésta cobra mas importancia en aplicaciones
HVDC — VSC. Utilizando esta estrategia, el VSC evita la inestabilidad causada por la conexién a un
sistema AC débil®. Por otra parte, el VSC puede aportar al control de tension del sistema AC, al igual
que una maquina sincronica [5]. Al afo siguiente se realizan estudios de sistemas débiles
interconectados con un enlace VSC utilizando esta estrategia de control en donde se observa que esta

posee un buen desempefio ante las condiciones de operacion en estudio [6-7].

Existe la preocupacion de que los niveles de inercia en los sistemas de energia disminuyan a futuro,
esto debido al aumento de la penetracién de energias renovables. En base a esto, en 2013, nace la
estrategia de control “Inertia emulation”, la cual permite a un enlace HVDC - VSC emular la inercia

de un generador sincronico de tal forma de dar apoyo al sistema frente a los aumentos de carga [8].

En 2014 aparece un esquema de control predictivo que permite realizar un siguimiento rapido de la
potencia activa y reactiva en los sistemas HVDC. El objetivo de éste es mejorar la calidad de energia,

voltaje y estabilidad de la red [9].

1 Un sistema débil es aquel que tiene bajo nivel de cortocircuito en el punto de conexién con el VSC.



En 2015 aparece la estrategia de control “Synchronous generator emulation” la cual permite utilizar
las estaciones conversoras como “generadores”, de tal forma que aporten al control primario de
frecuencia. Los resultados de esta estrategia se simulan en el software PSCAD en donde se muestra

la eficacia de la misma [10].

1.2.1.2 Papers utilizando sistemas multipunto

Una de las primeras publicaciones sobre control en sistemas multiterminal fue analizada para sistemas
multiterminal de tipo serie utilizando tecnologia LCC (1975) [11], antes de la masificacion de los
dispositivos semiconductores IGBT, los cuales, posteriormente, dieron paso a la tecnologia VSC. En
1983 se propone un esquema de control para sistemas multiterminal de tipo paralelo, en donde se
demuestra el excelente rendimiento de este tipo de conexion, para esta fecha, todos los sistemas
HVDC en el mundo eran punto a punto [12]. En 1986 se desarrolla un sistema de control coordinado
para sistemas MTDC que permite controlar el flujo de potencia activa y mejorar la amortiguacion de
las oscilaciones de potencia en las lineas AC [13]. Hacia 1998 la confiabilidad de los sistemas
multiterminal crece de forma considerable, transformandose cada vez mas en una alternativa flexible
y econdmica para transmitir grandes cantidades de potencia a largas distancias. En este periodo, los
sistemas multiterminal de tipo paralelo se consagran como la solucion para la mayoria de las
aplicaciones que consideran un enlace multipunto. Debido a lo anterior, para potenciar el uso de los
sistemas multiterminal tipo serie, en [14] se describe una nueva técnica de control para este tipo de

sistemas, la cual verifica su buen rendimiento mediante simulaciones de estabilidad transitoria.

Con el desarrollo de las técnicas de control por computadora y los dispositivos semiconductores
totalmente controlados IGBT, se inician los estudios de los sistemas multiterminal utilizando
convertidores tipo fuente de voltaje (VSC). Este tipo de sistema posee muchas ventajas tales como:
bajo contenido armoénico, control de la potencia activa y reactiva de forma independiente, invertir los

flujos de potencia mediante la inversion de la direccion de la corriente, alimentar redes pasivas, etc.

En 2006, se propone una estrategia de control de potencia activa y reactiva que también permite
mejorar el voltaje en varios puntos de la red de DC [15]. La simulacion se realiza para un sistema de
cinco terminales en donde se muestra que la estrategia de control propuesta presenta caracteristicas

dindmicas satisfactorias. Posteriormente, en 2007, se realizan estudios para interconectar parques



edlicos a las redes AC mediante enlaces VSC multiterminal. En [16] se desarrolla una estrategia de
control para esta aplicacion. La estrategia se implementa mediante el control de las componentes d-g?
de la corriente fundamental de la red, las cuales controlan la tension del enlace DC y la potencia
reactiva respectivamente. Se valida el buen desempefio de esta estrategia realizando simulaciones en
el software MATLAB-SIMULINK.

A medida que la tecnologia multiterminal se volvié mas popular se desarrollaron estrategias de
control como las que se presentan en [17]. Estas estrategias permite a los convertidores aportar al
control de tension DC y al control primario de frecuencia de una red AC en particular. Estas estrategias
son muy importantes en la actualidad y son conocidas por el nombre de frequency-droop y voltage-

droop, respectivamente.

En el afio 2014 se desarrollo una estrategia de control que permite mejorar la estabilidad angular, esto,
mediante un control que coordina las inyecciones de potencia. La base de esta estrategia nace del
segundo teorema de Lyapunov [18]. Este mismo afio, con el objetivo de utilizar la energia e0lica
offshore y no provocar aumentos de la tension DC (debido a la variabilidad de la potencia
suministrada por estas fuentes de energia), se desarrolla un control local para las turbinas edlicas que
permite un rapido control en la potencia de las mismas. Estas estrategias fueron probadas utilizando

distintos tipos de generadores eolicos en donde se demuestra su buen desempefio [19].

1.2.2 Modelos de flujos de carga

1.2.2.1 Papers utilizando sistemas VSC punto a punto

En 2007 se desarrolla un modelo para enlaces HVDC de tipo VSC que permite realizar estudios de
flujo de carga optimo mediante el método de Newton - Raphson y utilizando multiplicadores de
Lagrange. El enfoque esta dirigido hacia la optimizacion de las funciones de costo del generador a
medida que se satisfacen las resticciones operacionales de la red (despacho econémico) [20].

En 2013 aparece un nuevo modelo de HVDC - VSC dirigido a soluciones de flujos de carga utilizando
el método de Newton — Raphson. En el modelo cada estacion se representa por un convertidor VSC y

2 El control en ejes dq corresponde al control vectorial utilizado en el control de accionamientos.



su respectivo transformador (el cual se supone de tipo OLTC). EI modelo tiene en cuenta los limites
de disefio, las pérdidas de conmutacion y las pérdidas resistivas. Cabe destacar que la formulacion de
este flujo de carga se puede extrapolar a sistemas multiterminal [21]. Ese mismo afio se publica un
documento [22] dirigido a la modelacion de los convertidores VSC para estudios de flujos de carga
optimo, en donde se presenta una formulacion de segundo orden. La formulacion de este flujo de

carga se corrobora realizando un ejemplo con un sistema de 30 barras.

En 2015 se presenta un método para resolver problemas de flujo de carga 6ptimo incluyendo parques
edlicos marinos conectados a un sistema HVDC - VSC. Se consideran factores probabilistas tales
como la incertidumbre de la generacion de energia eolica. El método es eficiente computacionalmente

y no requiere la funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento [23].

1.2.2.2 Papers utilizando sistemas multipunto

En 1984 se presenta un modelo de flujo de carga AC-DC para redes de corriente continua
multiterminal LCC paralelas. Se presentan las ecuaciones DC, las ecuaciones AC y las ecuaciones
que relacionan las variables AC con las DC (ecuaciones de ligazon). La eficiencia del modelo se
corrobora a través de ejemplos numéricos [24]. Posteriormente en 1990, se desarrolla un modelo de
flujo de carga 6ptimo para sistemas multiterminal LCC. Este modelo permite considerar los sistemas
multiterminal tipo paralelo y serie. Se realizan pruebas numéricas para corroborar la eficacia el modelo
[25].

Posterior a la aparicion de los convertidores tipo fuente de voltaje, se proponen distintos modelos para
estudios de flujos de carga con sistemas multiterminal VSC. En 2004 se presentan dos modelos
matematicos que incluyen una red DC de este tipo. El primero asume que todos los convertidores
estdn localizados en la misma subestacion y el segundo, de caracter mas general, permite la
representacion de toda la red en forma exacta. Ambos modelos se implementan utilizando el algoritmo
de Newton [26]. Mas tarde, en 2010, se propone un algoritmo de flujos de potencia que permite
considerar las pérdidas en el convertidor a través de un modelo generalizado de pérdidas (al ser un
convertidor con alta frecuencia de conmutacion las pérdidas son mas significativas que en el caso
LCC) [27]. Dos afios mas tarde, los mismos autores proponen un nuevo modelo para estudios de flujos

de carga, el cual es méas general que el anterior ya que permite incluir multiples redes de AC y DC



con topologias arbitrarias, ademas, a diferencia del caso anterior, considera todas las restricciones
operacionales del convertidor [28]. En 2014 se presenta un modelo extendido de flujo de carga
optimo que incorpora el sistema multiterminal con una configuracion general que puede ser usada
con propasitos de operacién y planificacion del sistema de transmision. En este estudio, el modelo se
utiliza como motor de calculo en un enfoque de anélisis costo-beneficio para la evaluacién econdémica
de los sistemas VSC-MTDC, en comparacion con otras alternativas [29]. Ya en 2016 aparecen
modelos mas sofisticados, como el que se presenta en [30], el cual permite realizar flujos de carga
optimo con objetivos de seguridad de la red, considerando restricciones tales como: seguridad N-1
para redes AC y DC, acciones de reprogramacion de control de largo plazo y acciones de control

correctivas de corto plazo post contingencia. Este modelo fue aplicado con éxito a distintos ejemplos.

1.2.3 Modelos de estabilidad de pequeiia sefial

1.2.3.1 Papers utilizando sistemas VSC punto a punto

En 2016 se obtiene una metodologia para identificar y analizar los modos de interaccion entre los
convertidores de un sistema multiterminal. Se observa que éstas interacciones estdn muy influenciadas
por los parametros de control. Ademas se observa que, la interaccion entre modos no s6lo depende de
los pardmetros de control, sino que también éstas se ven influenciadas por caracteristicas fisicas del
sistema HVDC. La metodologia presentada se basa en factores de participacion para estudiar los

distintos tipos de modos que se presentan [31].

1.2.3.2 Papers utilizando sistemas multipunto

En 2012 se presenta un modelo de sistema MTDC adecuado para andlisis de estabilidad de pequefia
sefial y disefio de controladores. Utilizando ambos es posible disefiar los controladores de tal forma
de obtener un mejor desemperio de la red. Se realizan simulaciones temporales en un sistema de prueba
para corroborar la eficiencia del modelo [32]. El mismo afio se presenta otro modelo de estabilidad de
pequefia sefial para convertidores multiterminal VSC. En este documento se presenta un modelo
simplificado que permite predecir el comportamiento dinamico de tension. Luego, se describe un
método para construir el espacio de estados del sistema multiterminal. La validacion del modelo se

logra mediante simulaciones temporales [33].
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1.2.4 Modelos dinamicos para estudios de estabilidad

1.2.4.1 Papers utilizando sistemas VSC punto a punto

El nimero de semiconductores en un convertidor modular multinivel (MMC) para aplicaciones
HVDC, es tipicamente dos ordenes de magnitud mayor que en un convertidor VSC de dos o tres
niveles. El gran nimero de dispositivos ha sido un reto, computacionalmente hablando, para los
programas de simulacién de transitorios electromagnéticos (EMT), ya que los tiempos de simulacion
pueden aumentar significativamente. EI 2011 se crea un modelo para estudios EMT que se basa en un
equivalente Thévenin variable en el tiempo del convertidor. EI método ha demostrado reducir
drasticamente el tiempo de calculo sin reducir la precision. La eficiencia de este método se demuestra
mediante simulacion en un sistema HVDC basado en convertidores VSC-MMC punto a punto [34].
El mismo afio se desarrolla un modelo promedio® para simulaciones RMS. EI modelo se compara con
su version detallada considerando distintas condiciones de operacion (normales y anormales), los
resultados muestran que el modelo permite simular transitorios electromecéanicos con una buena
exactitud [35]. En 2012 se crea un modelo de MMC para estudios EMT, el cual modela el convertidor
de forma precisa, reduciendo drésticamente la carga computacional. Ademas, se crea un modelo
detallado de MMC de 401 niveles para validar el modelo desarrollado [36]. En 2013 se presenta un
trabajo que desarrolla y compara los diferentes tipos de modelos para la representacion eficiente y
precisa de los sistemas HVDC-MMC . Los resultados muestran que el uso de un modelo especifico,
dependeré del analisis llevado a cabo y la precision requerida [37]. Este mismo afio , se presenta un
modelo para convertidores MMC, el cual se basa en la particion de la matriz de admitancias en
pequefias matrices de admitancias. EI modelo propuesto acelera de forma sustancial los tiempos de
simulacion. Se realizan simulaciones EMT para validar el modelo propuesto [38]. EI mismo afio se
propone un modelo matématico que permite estudiar y analizar la estabilidad transitoria y de pequefia
sefial para redes MTDC, el modelo permite representar el lado AC del convertidor y el sistema DC,
ademas permite incoporar algunos controladores basicos. La validez de este modelo se confirma

comparandolo, mediante simulaciones, con un modelo detallado del enlace [39].

3 Un modelo promedio es aquel que representa solo las componentes fundamentales de voltaje y corriente en el convertidor.
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En 2015 se presenta un modelo equivalente mejorado para la topologia monopolar simétrica de medio
puente utilizando convertidores multinivel para analisis EMT. En comparacion con los modelos
existentes de MMC, el modelo propuesto reduce el tiempo de simulacion sin reducir la precision del
mismo Yy, al contrario que otros modelos, éste presenta un comportamiento preciso del
comportamiento del sistema al ocurrir fallas en el enlace (lado DC). EI modelo esta basado en una
representacion mediante equivalente Thévenin [40]. Este mismo afio se presenta un modelo promedio
de convertidor multinivel para estudios en sistemas HVDC VSC. Los resultados indican que estos
modelos son representativos siempre y cuando el capacitor del enlace sea lo suficientemente grande
para mantener una tension casi constante a través de cada submddulo del MMC. Ademas, se muestra
que este tipo de modelo no representa bien el comportamiento del sistema ante una falla en el enlace
DC [41].

1.2.4.2 Papers utilizando sistemas multipunto

Cerca de 1980 aparecen los primeros estudios asociados a los modelos de estabilidad transitoria en
sistemas multiterminal. Estos modelos son para sistemas multiterminal LCC, pues los convertidores
fuente de voltaje para aplicaciones HVDC aln no existian. En [42] se describe un modelo para
estudios de estabilidad transitoria basado en representaciones circuitales simplificadas y ecuaciones

que representan el comportamiento dinamico del enlace.

Muchos afios después, afio 2010, con el desarrollo de la tecnologia VSC, aparece un estudio sobre la
modelacion de un enlace multiterminal VSC para estudios dindmicos. Este modelo se deriva
matematicamente y considera el convertidor, sus controladores, las ecuaciones DC y las ecuaciones
de ligazon (AC-DC). Su eficiencia se corrobora mediante ejemplos en sistemas multiterminal de dos
y seis terminales [43]. Dos afios mas tarde, en 2012, se presenta un articulo enfocado en estudios
EMT. Este documento presenta la comparacion de un modelo promedio y un modelo simplificado de
un convertidor MMC utilizado en sistemas MTDC. El enfoque de estos sistemas es la integracion de
grandes cantidades de energia edlica tipo offshore. EI comportamiento dindmico y el rendimiento de
ambos modelos se compara con una version detallada. Los modelos presentados en este documento
muestran una respuesta dindmica satisfactoria durante los fallos AC y las pérdidas de generacion [44].
Ese mismo afo se presenta otro articulo enfocado en estudios EMT. En este caso se presentan modelos

promedio para convertidores de dos y tres niveles aplicados a sistemas HVDC VSC. Los modelos se
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validan con un sistema MTDC utilizado para integrar energia e6lica offshore. Los resultados de las
simulaciones dindmicas utilizando estos modelos se comparan con modelos detallados, en donde se
demuestra la buena precision de los modelos en estudio [45]. En 2014 se presenta un modelo
simplificado para estudios EMT. Este modelo s6lo se reserva a los controladores externos y la
dindmica parcial del circuito multiterminal, la cual es basada en analisis cuantitativos de los procesos
dinamicos utilizando un modelo detallado. Se estudia mediante el software PSCAD el modelo en un

sistema multiterminal (de 4 terminales) para corroborar su validez [46].

1.2.5 Aplicaciones

1.2.5.1 Papers utilizando sistemas VSC punto a punto

Una de las principales aplicaciones de los enlaces HVDC VSC es la incorporacion de parques edlicos
marinos offshore. En 2007 se presenta un articulo donde se describe la tecnologia VSC a utilizar en
la conexion de grandes parques eolicos que utilizan generadores de induccion, se describen los
principios de funcionamiento del sistema propuesto y se proponen nuevas estrategias de control para

condiciones normales de operacion y frente a contingencias [47].

En 2009 se presenta una recopilacion de las principales caracteristicas de los enlaces HVDC VSC
[48]. En este documento se presentan muchos de los enlaces HYDC-VSC en el mundo. Se puede
observar que la aplicacion de éstos son como soporte de tension en aplicaciones eolicas, aporte en

control de frecuencia para sistemas AC, conexidn de sistemas asincronos y cables submarinos.

1.2.5.2 Papers utilizando sistemas multipunto

La principal aplicacion en la que se ha dado énfasis en los sistemas multiterminal, es la integracion de
parques edlicos (principalmente offshore) a gran escala. Se han presentado diversos estudios para
analizar el comportamiento de éstos, al ser conectados a las redes de AC a través de enlaces
multiterminal VSC. Se han realizado simulaciones para observar el comportamiento del sistema ante
diversas velocidades de viento, confirmando que el sistema no presenta problemas de sincronizacion
frente a cambios severos en la velocidad del mismo. Ademas, se han estudiado distintos tipos de fallas

en lared AC, en donde se demuestra que las recuperacion del sistema es satisfactoria [49]. Asimismo,
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se han realizado estudios en estado estacionario [50] y estudios de nuevas técnicas de control [51 -
53].

Desde su nacimiento, los enlaces multiterminal se han utilizado para realizar interconexiones entre
paises, entre paises e islas o entre islas. Por ejemplo, en [54] se muestran las principales caracteristicas
del famoso enlace multiterminal SACOI (Sardinia — Corsica — Italy), el cual fue uno de los primeros
enlaces de este tipo. También, existen otras interconexiones VSC importantes, como el enlace

subterraneo INELFE (Espafia — Francia).

De la misma forma, se han realizado estudios para alimentar zonas urbanas mediantes enlaces

multiterminal, ya que estos presentan poco impacto visual y soporte contra perturbaciones [55].

1.3 Hipdtesis y Objetivos

1.3.1 Hipdtesis

Es posible implementar un sistema multiterminal en corriente continua utilizando tecnologia VSC.
De esta manera se pueden controlar de forma mas eficiente los flujos de potencia, permitiendo una

mayor flexibilidad operacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Presentar las principales caracteristicas de los enlaces HYAC y HVDC (LCC y VSC).

e Presentar las principales estrategias de control local y zonal utilizadas en redes HVDC VSC.

e Diseflar un sistema de prueba para realizar simulaciones dinamicas utilizando distintas
estrategias de control de voltaje DC.

e Estudiar una alternativa de interconexién multiterminal que permita mejorar las caracteristicas
operacionales del sistema eléctrico chileno. A partir de esto, disefiar un sistema de estudio que
permita visualizar el comportamiento del sistema eléctrico chileno “como un todo”.
Posteriormente realizar estudios de estabilidad transitoria.

e Mediante los resultados obtenidos, presentar las conclusiones.
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1.4 Alcances y Limitaciones

En el presente trabajo se estudian las distintas técnicas de control de voltaje DC en redes multipunto.
Ademas, se estudia una posible interconexién multiterminal en el sistema eléctrico chileno. Se
presenta toda la teoria fundamental para el desarrollo de los modelos y la interpretacién de los

resultados obtenidos.

Los convertidores VSC se representan mediante un modelo promedio. Esto ayuda a disminuir
drasticamente los tiempos de simulacién, debido a que no se considera el contenido arménico
inyectado por el VSC. Cabe mencionar que el modelo, al considerar solo componentes fundamentales
de voltaje y corriente, representa a un convertidor de cualquier nimero de niveles conmutando a muy

alta frecuencia.

1.5 Temario y Metodologia

El primer capitulo comprende la introduccion y el estado del arte; el cual muestra la importancia de
los enlaces VSC, punto a punto y multipunto. Ademas. define la hip6tesis y los objetivos mostrando

también sus alcances y limitaciones.

En el segundo capitulo se presentan las principales caracteristicas de la tecnologia HVAC vy la
tecnologia HVDC. Al final del capitulo se realiza una comparacion de las mismas.

En el tercer capitulo se presentan las principales caracteristicas de la tecnologia HVDC-LCC y la

tecnologia HVYDC-VSC. Al final del capitulo se realiza una comparacién de las mismas.

El cuarto capitulo presenta una descripcion de las principales estrategias de control local y zonal

utilizadas en sistemas VVSC multiterminal.

En el quinto capitulo se utiliza un sistema MTDC de 3 estaciones operando con distintas estrategias
de control de voltaje DC. Posteriormente se conecta una red multiterminal en el sistema eléctrico

chileno. Luego, se estudia el sistema unificado en condiciones normales y de contingencia.



En el sexto y Gltimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo.

15
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Capitulo 2. Fundamentos de Sistemas HVDC LCC y VSC

En este capitulo se introduce toda la teoria fundamental para comprender los sistemas HVDC. Cabe
destacar que la presente tesis estd enfocada en sistemas HVDC-VSC, especificamente de tipo

multiterminal, por lo cual estos puntos seran tratados en mayor profundidad.

2.1 Tecnologia HYDC-LCC

Una estacion conversora LCC es aquella que esta basada en puentes de tiristores para realizar la
conversion AC-DC vy viceversa. A diferencia de los convertidores de baja tension, en este caso se
utilizan valvulas de semiconductores, es decir, un gran numero de tiristores conectados en serie y
paralelo para soportar los niveles de tension y corriente deseados. Estas estaciones se conectan a otras
a través de largas lineas/cables de transmision DC, formando lo que se conoce como enlace HVDC-
LCC.

La mayoria de los sistemas HVDC-LCC tienen distancias entre 180 y 1000 km, con voltajes de 500
kV (250 kV) y 1000 kV (500 kV), y niveles de potencia entre 500 y 2500 MW.

En la actualidad, la tecnologia HVYDC-LCC es la que permite transmitir los mayores bloques de
energia a largas distancias. Por ejemplo, el enlace entre Jinping y Sunan (China) transmite 7.6 GW a
través de una line aérea de 2090 km, utilizando 1600 kV ( £800 kV), lo que es conocido como UHVDC
(ultra alta tension en DC).

2.1.1 Topologias de convertidores LCC

2.1.1.1 Convertidor de 6 pulsos

La topologia mas bésica utilizada en aplicaciones HVDC-LCC es el convertidor tipo puente, el cual
utiliza seis valvulas de tiristores. Este convertidor permite una operacion en modo rectificador o en

modo inversor segun el angulo de disparo establecido.
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En la Figura 2.1 se muestra esta topologia con sus respectivas sefiales caracteristicas AC y DC, segun

conexion del transformador.

(@) = (b) () | (d)
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Figura 2.1 (a) Topologia de convertidor de 6 pulsos en aplicaciones HYDC-LCC, (b) Posibles conexiones de
transformadores, (c) Voltaje DC segun conexion de transformador, (d) Corriente DC segin conexion de
transformador. Fuente : Elaboracion propia.

2.1.1.2 Convertidor de 12 pulsos

La topologia que se utiliza en la mayoria de las aplicaciones LCC es el puente de tiristores de 12
pulsos, la cual simplemente consiste en unir dos convertidores de seis pulsos. En la Figura 2.2 se

muestra esta topologia con sus respectivas sefiales caracteristicas AC y DC.
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Figura 2.2 (a) Topologia de convertir de 12 pulsos, (b) Conexion de transformadores, (c) Voltaje DC, (c)
Corriente AC. Fuente : Elaboracion propia.
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En proyectos HVYDC donde se requieren muy altos niveles de tensidn y potencia, existe la alternativa
de conectar varios puentes de 12 pulsos (24 o0 48 pulsos), lo cual no solo ayuda a distribuir la corriente
y el voltaje entre mas semiconductores, sino que ademas ayuda a reducir las componentes arménicas
de corriente AC y tension DC. Esto contribuye a la disminucion del tamafio y costo de los filtros de
la estacién. No obstante, a medida que aumenta el nimero de convertidores también aumenta la
complejidad de las conexiones con las que deben operar los distintos transformadores, a fin de

disminuir el contenido arménico de la corriente en el lado AC [56].

2.1.2 Elementos fundamentales de una estacion conversora HVDC-LCC

Cada estacion se compone de diversos elementos que permiten su operacion dentro de un sistema de

transmision (Figuras 2.3 y 2.4). Estos elementos se detallan a continuacién [57, 58]:

2.1.2.1 Convertidor

El convertidor es el elemento principal de la estacion. Este realiza las conversiones AC/DC y DC/AC.

Este, normalmente, consiste en un puente de valvulas de tiristores de 6 0 12 pulsos.

2.1.2.2 Transformador

El/los transformador(es) trifasico(s) es(son) utilizado(s) para establecer una tension adecuada en el

lado AC del convertidor.

2.1.2.3 Reactor de suavizado
El reactor de suavizado es una gran inductancia (del orden de 1 H) conectada en serie con cada polo
de la estacion del convertidor. Sus propositos son los siguientes:
e Disminuir los arménicos de corriente y voltaje en el lado DC.
e Prevenir problemas de conmutacion en el inversor.
e Evitar que las corrientes DC se vuelvan discontinuas ante condicion de baja carga.

e Limitar la corriente de cortocircuito maxima en el rectificador ante una falla en la linea DC.
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2.1.2.4 Filtros armonicos

Los convertidores generan armonicos de corriente y tension, tanto en el lado AC como DC. Estos
armonicos pueden provocar interferencia con los sistemas de telecomunicaciones y
sobrecalentamiento en bancos de condensadores y/o generadores cercanos. Para mitigar estos
armonicos se utilizan filtros AC y DC. Es importante mencionar que estos filtros también aportan

reactivos al convertidor.

2.1.2.5 Fuente de reactivos

Los convertidores utilizandos en LCC absorben gran cantidad de reactivos. Bajo condiciones de
estado estacionario, la potencia reactiva consumida es de aproximadamente un 50% de la potencia
activa transferida. Bajo condiciones transitorias, el consumo de potencia reactiva puede ser mucho
mayor. Es por esto que se requieren fuentes de reactivos cercanas a los convertidores, las cuales

normalmente son compensadores estaticos o condensadores sincronicos.

2.1.2.6 Lineas DC

Las lineas DC se utilizan en aplicaciones de transmision aérea, estas pueden ser muy similares a las
lineas AC, excepto por el nimero de conductores y franja de seguridad. Por otro lado, cuando la

aplicacion requiere conductores subterraneos o submarinos se deben utilizar cables DC.

2.1.2.7 Interruptores AC

Para aclarar las fallas en el transformador y para dejar el enlace DC fuera de servicio, en caso de
mantencidn, se utilizan interruptores AC. Estos interruptores no se utilizan para eliminar fallas en el
lado DC, ya que estas pueden ser eliminadas rapidamente mediante acciones de control en el

convertidor.

En las Figuras 2.3 y 2.4 se puede observar una tipica estacion conversora de tipo LCC.
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Figura 2.3 Representacion circuital de una estacion HVDC-LCC. Fuente : Prabha Kundur, “Power System
Stability and Control” [57].
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Figura 2.4 Vista aérea de una estacion HVDC-LCC. Fuente : HVDC- A Smart Transmission solution for Africa’s
energy growth: Example: Caprivi Link, Namibia [58]
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2.2 Tecnologia HYDC-VSC

Una estacién conversora VSC es aquella que tipicamente esta basada en convertidores con IGBT (o
no muy a menudo con GTO) para realizar la conversion AC-DC y viceversa. A diferencia de los
convertidores de baja tension, en este caso se utilizan valvulas de semiconductores, es decir, un gran
numero de semiconductores conectados en serie y paralelo para soportar los niveles de tension y
corriente deseados. Estas estaciones se conectan a otras a través de largas lineas de transmisién DC (o

cables DC), formando lo que se conoce como enlace HVDC-VSC.

Pese a que el surgimiento de esta tecnologia es relativamente nuevo. afio 1999, los convertidores VSC
utilizados en aplicaciones HVDC ya estan establecidos dentro de la industria. Segin ABB, en
septiembre de 2009 ya habian 10 sistemas HVDC-VSC en funcionamiento.

Hasta ahora, los proyectos HVDC-VSC consisten solo en conectar dos estaciones conversoras
(conexion punto a punto), no obstante se espera que esto cambie a mediano-corto plazo, ya que esta
nueva tecnologia es la mas adecuada para construir grandes redes HVDC multiterminal,

principalmente debido a su gran flexibilidad operacional.

2.2.1 Topologias de convertidores VSC

2.2.1.1 Topologia VSC de 2 niveles

El puente de Graetz de dos niveles es la topologia mas sencilla en convertidores VSC. En este caso
el convertidor consta de seis valvulas de IGBTS, en donde cada uno de ellos posee un diodo conectado
en antiparalelo. Cada valvula debe contener al menos 100 dispositivos para obtener los niveles de

voltaje y corriente requeridos.

Esta topologia normalmente utiliza modulacion PWM, con lo cual produce alto contenido arménico
en el lado AC, es por esto que una estacién conversora operando con esta topologia debe poseer un

filtro armonico.
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En la Figura 2.5 se muestra la topologia VSC de 2 niveles y el voltaje PWM a la salida del mismo.
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Figura 2.5 (a) Convertidor VSC de 2 niveles, (b) Voltaje PWM VSC 2 niveles. Fuente : Elaboracién propia.

2.2.1.1 Topologia VSC de 3 niveles

La ventaja de una topologia de 3 niveles con respecto a una de 2 niveles, es que la primera, al poder
generar 3 niveles de tensién DC mediante la conmutacién de sus semiconductores, puede construir
sefales de voltaje y corriente mas sinusoidales haciendo que el tamafio del filtro AC sea menor que

en el caso de 2 niveles.

Las dos topologias VSC de 3 niveles mas utilizadas son el NPC (neutral point clamped) y el “flying
capacitor” como se muestra en la Figura 2.6 (a) y (b). En ambos casos las sefiales de tension generadas

son iguales, no obstante, la l6gica de conmutacion es distinta.

Como fue mencionado anteriormente, en la topologia de 2 niveles se requieren de al menos 100 IGBTs
dentro de una valvula. En convertidores de 3 niveles, el nimero total de IGBTs no necesariamente es
superior al de la topologia de 2 niveles. ya que en este caso cada valvula solo se somete a la mitad de
la tension de enlace DC. Sin embargo las topologias de 3 niveles requieren mas diodos 0 mas

capacitores que una topologia de 2 niveles.

En la Figura 2.6 se muestra, ademas de las topologias, la forma del voltaje PWM de un VSC de 3

niveles.
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Figura 2.6 VVSC de 3 niveles. (a) Una fase NPC, (b) Una fase flying capacitor, (c) Voltaje PWM VSC 3 niveles.
Fuente : Elaboracion propia.

2.2.1.2 Convertidor Modular Multinivel (MMC)

El convertidor modular multinivel (MMC) es el desarrollo méas reciente de las topologias VSC para
aplicaciones HVDC. Esta topologia es una solucion bastante prometedora, ya que a diferencia de la
topologia de 2 niveles permite reducir las pérdidas de conmutacion, disminuye la distorsién armonica
a tal punto que los filtros resultan innecesarios, ademas mejora la capacidad de escalamiento de
tension (colocando mas submodulos) y permite el almacenamiento distribuido de la energia capacitiva
[59].

En la Figura 2.7 se muestra el convertidor MMC, la vista detallada de uno de sus submddulos y su

voltaje PWM.
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Figura 2.7 (a) Convertidor Modular Multinivel (MMC), (b) Sub-Médulo MMC, (c) Voltaje PWM en VSC MMC.
Fuente : Elaboracion propia.

2.2.2 Elementos fundamentales de una estacion conversora HVDC-VSC

Cada estacion se compone de diversos elementos que permiten su operacion dentro de un sistema de

transmision (Figuras 2.8 y 2.9). Estos elementos se detallan a continuacion [58, 60-63]:

2.2.2.1 Transformador

La funcion mas importante de los transformadores es ajustar la tension de la red AC a un nivel de
voltaje adecuado para el convertidor.

En sistemas HVDC-VSC los transformadores no estan sometidos a componentes armoénicas debido a
que el filtro se encuentra ubicado entre el transformador y el convertidor, es por esto que se puede
utilizar un transformador estandar. Normalmente este transformador posee un cambiador de tap para
poder aumentar el control de potencia reactiva. El transformador puede ser representado por su

equivalente = o simplemente por su reactancia de fuga.

En el futuro, puede ser posible eliminar el transformador mediante una adecuada seleccion del voltaje

DC. Esto es beneficioso desde el punto de vista econémico.



25

2.2.2.2 Convertidor
El convertidor es el elemento principal de la estacion, ya que realiza las conversiones AC/DC y
DC/AC. Este, normalmente, posee una topologia de 2 niveles, 3 niveles o MMC. El convertidor utiliza

valvulas de IGBTSs las cuales operan mediante modulacion PWM.

Es importante mencionar que para estudios dinamicos de mediano - largo plazo no es necesario
modelar las valvulas IGBT (modelo EMT?), sino que simplemente se utiliza un modelo que permite
visualizar las componentes fundamentales de voltaje y corriente en terminales del convertidor (modelo
RMS o promedio®).

2.2.2.3 Reactor de fase

El reactor de fase es uno de los elementos mas importantes instalados en el lado AC de la estacion.

Dicho equipo cumple con los siguientes propositos:

e Reducir el contenido armodnico de la corriente AC.
e Determinar la dinamica en el lado AC.

e Impedir que se realicen cambios en la polaridad de las valvulas IGBT.

Generalmente el reactor se selecciona con un valor de 0.1-0.25 pu (con base en la tension y potencia
nominal del convertidor). El valor se selecciona mediante un compromiso entre la atenuacion

armonica y la caida de tension en el reactor.

2.2.2.4 Capacitor DC

El/los condensador(es) es(son) el(los) elemento(s) mas importante(s) en el lado DC, este/estos
mantiene(n) la tension DC dentro de una estrecha banda de valores. Su(s) tamafio(s) determina(n) el

comportamiento dinamico del circuito DC.

4 Un modelo EMT es aquel que ayuda a predecir todas las dindamicas existentes a cambio de un mayor costo computacional.
5 Un modelo RMS es aquel que ayuda a predecir las dinamicas fundamentales. Requiere un costo computacional mucho
menor que un modelo EMT.
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El disefio del capacitor de enlace DC para topologia de 2 niveles se puede realizar mediante la

ecuacion (2.1).

T = lCVD_CZ[S] (2.1)

2 Sy

Donde 7 representa el tiempo de carga del condensador (a partir de 0 volts), C es la capacitancia, V.

es la tension nominal y Sy es la potencia nominal del convertidor.

2.2.2.5 Filtro armonico
El filtro armonico se conecta en paralelo y su objetivo, junto con el reactor de fase, es atenuar las
armonicas de voltaje y corriente generadas por la modulacion PWM en el convertidor. El filtro puede
ser de distintos tipos, no obstante, esto no es relevante cuando se utilizan modelos RMS. En dicho

caso la modelacion del filtro es solo requerida a 50 Hz y puede ser representado por un condensador.

2.2.2.6 Linea/Cable DC

Para aplicaciones HVDC-VSC se han desarrollado cables XPLE® especiales los cuales poseen una

serie de caracteristicas tales como:

e Son faciles de transportar.
e Son flexibles.

e Debido a su construccién no existe riesgo de fuga de aceite.

No obstante, estos cables solo pueden utilizarse en aplicaciones VSC, ya que no soportan cambios

bruscos de tension.

Respecto de las lineas aéreas utilizadas en aplicaciones HYDC-VSC, solo un enlace en el mundo las

utiliza. Esta corresponde a la interconexion entre Namibia y Zambia, llamada “enlace Caprivi”.

& Cables de polietileno reticulado.
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Los cables o lineas aéreas pueden ser modelados por un circuito 7.

2.2.2.7 Chopper DC

El chopper es un elemento compuesto por interruptores electrénicos y resistencias de potencia. Su

principal funcion es disipar energia a traves de su resistencia cuando la tension del enlace DC supera

cierto umbral.

2.2.2.8 Interruptor AC

El interruptor AC es necesario debido a varias razones tales como:

e Tener la capacidad de desconectar la estacion VSC del sistema AC para mantenimiento.

e Para conectar el sistema AC a la red DC cuando el capacitor DC necesite ser cargado durante

la puesta en marcha.

e Para desconectar la estacion en caso de un cortocircuito DC.

En las Figuras 2.8 y 2.9 se puede observar una tipica estacion conversora de tipo VSC.

‘Chopp‘er DC
Convertidor J_ Red DC
VSC T
. 3 Linea DC

Transformador Reactor de fase
Interruptor
AC
Filtro AC

L

Capacitor DC

Figura 2.8 Representacion circuital de una estacion HVDC-VSC. Fuente : Elaboracion propia.
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DC side _Valves
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Figura 2.9 Vista aérea de una estacion HVDC-VSC. Fuente : HVDC- A Smart Transmission solution for Africa’s
energy growth: Example: Caprivi Link, Namibia [58]

2.3 Configuraciones de estaciones LCC y VSC

Independiente si el enlace HVDC es de tipo LCC o VSC, las configuraciones son las mismas. Estas

se describen a continuacion [1, 56]:

2.3.1 Configuracién Monopolar

La configuracion monopolar, como su nombre lo indica, normalmente posee solo un polo el cual es
negativo. Esta polaridad negativa ayuda a disminuir las interferencias de radio y la pérdidas por efecto

corona.

Uno de los problemas de la configuracion monopolar es que no posee criterio N — 1, es decir, si la

estacion queda fuera de servicio la transmision de potencia en este punto cae a cero.

A continuacion se describen los tres tipos de estaciones monopolares:
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2.3.1.1 Configuracion monopolar con retorno por tierra

En esta configuracidn, la estacion esta conectada a una linea de transmision y el retorno de la energia
se realiza de forma terrestre (o submarina). La ventaja de esto es que reduce los costos del cable de
retorno. No obstante, cuando la resistividad de la tierra es muy alta o cuando existen interacciones
con estructuras metalicas (tubos de gas o petroleo) o cualquier problema de reglamentacion ambiental
0 maritima el retorno no es viable. Figura 2.10(a). Cabe mencionar que esta configuracion puede ser

utilizada como la primera etapa de una futura instalacion bipolar.

2.3.1.2 Configuracion monopolar con retorno metalico

Esta configuracion es muy similar a la presentada en la seccion 2.3.1.1, la diferencia radica en que, en
este caso el retorno se realiza a través de un conductor el cual solo requiere un punto de conexién a
tierra. Este tipo de configuracion se utiliza cuando no es posible el retorno por tierra. Figura 2.10(b).
Cabe mencionar que esta configuracion puede ser utilizada como la primera etapa de una futura

instalacion bipolar.

2.3.1.3 Configuracion monopolar simétrica

En el monopolo simétrico mostrado en la Figura 2.10(c), el centro del enlace DC esta conectado a

tierra y el convertidor se conecta a dos lineas de transmision de potencial igual y opuesto.



30
(@)

—#— ACIDC

F

AC/IDC  |—#—

I

T

! i

(b)

—#— AC/DC

F

ACIDC |—#—

. o

I

(©

F

)

ACIDC  |—#—

T
—#— AciC |F
L

|

Figura 2.10 Configuracion monopolar. (a) con retorno por tierra, (b) con retorno metélico, (c) simétrica. Fuente :
Nilanjan Ray Chaudhuri, Balarko Chaudhuri, Rajat Majumder, Amirnaser Yazdani, “Multi —terminal direct —
current grids” Modeling, Analysis, and Control, IEEE PRESS [1].
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2.3.2 Configuraciéon Homopolar

En la configuracion homopolar existen dos lineas HVDC de la misma polaridad. Como fue en el caso
en la configuracién monopolar, generalmente se eligen polaridades negativas de tal forma de reducir

las pérdidas por efecto coronay las interferencias de radio.

Debido a que las polaridades de ambos polos conductores son idénticos, esta configuracion tiene la
ventaja de reducir los costos de aislamiento. La principal desventaja de la disposicion homopolar es
la constante necesidad de una ruta de retorno y la alta corriente asociada a este. El nivel de corriente
por el retorno puede llegar a ser igual a dos veces el valor de la corriente nominal debido a que ambos

polos comparten la misma ruta de regreso.

2.3.2.1 Configuracion homopolar con retorno por tierra

La configuracion homopolar con retorno por tierra se muestra en la Figura 2.11 (a). Esta
configuracién, analogamente a la configuracién monopolar con retorno por tierra, solo es posible

cuando el retorno no genera ningun problema.

2.3.2.2 Configuracion homopolar con retorno metélico

La configuracion homopolar con retorno metalico se muestra en la Figura 2.11 (b). Esta configuracion

se utiliza cuando el retorno por tierra no es factible.
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Figura 2.11 Configuracién homopolar. (a) con retorno por tierra, (b) con retorno metalico. Fuente : Elaboracién
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2.3.3 Configuracion Bipolar

Para una determinada potencia nominal, una configuracién bipolar es més costosa que una
configuracién monopolar. Por lo tanto, una configuracién bipolar suele emplearse cuando la potencia
transmitida es mayor que la capacidad de un solo polo en una configuracion monopolar. Sin embargo,
a diferencia de la configuracion homopolar, la configuracion bipolar hace uso de las lineas HVDC
con polaridades diferentes, llevando la corriente DC en direcciones opuestas. Durante el
funcionamiento normal la corriente en cada linea tiene la misma amplitud, y no hay corriente a través
del retorno. Sin embargo, si una ruta de conexion a tierra es proporcionada, la configuracion bipolar
ofrece capacidad de redundancia en caso de falla en una de las lineas HVDC o en un convertidor. La
mitad de la capacidad del sistema de transmision HVDC est4d todavia disponible para su

funcionamiento.

2.3.3.1 Configuracion bipolar con retorno por tierra

Aunque en esta configuracion no es necesario el retorno por tierra, este es implementado. La ausencia
de una ruta de retorno de tierra podria reducir los gastos de capital inicial, pero cancelaria una de las
principales ventajas de configuracién bipolar: su capacidad de redundancia, es decir, su capacidad

para soportar las interrupciones. Figura 2.12 (a)

2.3.3.2 Configuracion bipolar con retorno metalico

La configuracion bipolar con retorno metalico se muestra en la Figura 2.12 (b). Esta configuracion se

utiliza cuando el retorno por tierra no es factible.
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Figura 2.12 Configuracion bipolar. (a) con retorno por tierra, (b) con retorno metélico. Fuente : Elaboracién

propia.

2.3.4 Caso especial : Configuracion Back to Back

La configuracion back to back (Figura 2.13) suele utilizarse cuando se requieren conectar dos sistemas

AC de distinta o igual frecuencia. En este caso no hay necesidad de utilizar lineas o cables de

transmision, ya que todos los elementos se combinan en una Unica estructura. Ademas, no hay

necesidad de un enlace de telecomunicaciones entre las dos estaciones conversoras, lo cual simplifica

el control de los equipos.

Para bajas potencias (inferiores a 500 MW) generalmente se utiliza configuracion monopolar. Para

mayores niveles de potencia, se suele utilizar configuracion bipolar.
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Figura 2.13 Configuracion back to back. Fuente : Elaboracion propia.

2.4 Caracteristicas de sistemas HVDC LCCy VSC

En la Tabla 2.1 se resumen las principales caracteristicas que distinguen los sistemas HVDC-LCC de

los sistemas HVDC-VSC.

Tabla 2.1 Caracteristicas de sistemas HVDC-LCC y HVSC-VSC. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto, “Multi-
Terminal DC Networks System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].

Caracteristica HVDC-LCC HVDC-VSC
Convertidor Fuente de corriente Fuente de voltaje
Switch convencional Tiristor IGBT
Edad ~ Desde 1954 Desde 1999
Proyectos en el mundo 146 15
Niveles de Potencia Hasta 8000 MW Hasta 1000 MW
Nieles de Tensién Hasta £ 800kV Hasta £ 320kV
Filtros Grandes Pequerios
Impacto visual Muy alto Bajo
Control de reactivos No controla. Sie_mpre consume  Control indepe_ndiente de los
reactivos reactivos
Requerimientos de la red . Puede operar con redes de
AC Conexion a red fuerte todo tipo.
En Eallas AC Presenta problgfnas de F_’qede mantenerse
conmutacion transfiriendo potencia activa
En Eallas DC Es capaz de extinguirlas Se eliminan mediante

mediante acciones de control

Interruptores DC

% de pérdidas respecto a la
potencia nominal

0.7 %

1-15%

Comunicacion

Se requiere entre estaciones

No se requiere

Operacion multiterminal

Dificil coordinacion entre
convertidores

Facil coordinacion entre
convertidores
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2.5 Sistemas multiterminal (MTDC)

Un sistema MTDC conecta tres 0 mas estaciones conversoras y ofrece la posibilidad de interconectar
varios sistemas AC a través de éstas. Este tipo de sistema se puede disponer de varias formas diferentes
[56].

A continuacion, se detallan las distintas topologias de redes multiterminal:

2.5.1 Topologia de redes multiterminal

2.5.1.1 Sistema multiterminal tipo serie

En una red MTDC tipo serie, todas las estaciones comparten la misma corriente DC, mientras que sus

voltajes se establecen segun el nivel de potencia que se necesita transferir hacia o desde la red AC.

—

od/ov
od/ov

AC/DC DC/AC

-Th

AC/DC DC/AC

AC/DC
AC/DC

T

Figura 2.14 Topologia de red MTDC tipo serie. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto, “Multi-Terminal DC Networks
System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].
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2.5.1.2 Sistema multiterminal tipo paralelo

En una red MTDC tipo paralelo, todas las estaciones comparten la misma tension DC, mientras que
sus corrientes se establecen segun el nivel de potencia que se necesita transferir hacia o desde la red
AC. Figura 2.15.

Los sistemas de transmision MTDC tipo paralelo pueden agruparse en dos categorias: (a) radial y (b)

enmallado. La Figura 2.16 muestra la diferencia entre una red MTDC radial y una enmallada.
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@) (@)
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N

Figura 2.15 Topologia de red MTDC tipo paralelo. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto, “Multi-Terminal DC Networks
System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].

En una red MTDC radial, la pérdida de una linea de transmisién DC supone una total interrupcién en
el convertidor conectado a dicha linea. Por otra parte, en una red MTDC enmallada todavia es posible

la transferencia desde dicha estacidn, pero con mayores pérdidas.
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Figura 2.16 Topologia de red MTDC tipo paralelo. (a) radial, (b) enmallada. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto,
“Multi-Terminal DC Networks System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].

2.5.1.3 caracteristicas MTDC VSC serie y paralelo
Hasta hoy, solo las redes MTDC tipo paralelo han sido utilizadas Las caracteristicas de ambos tipos

de sistemas se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas de sistemas MTDC serie y paralelo. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto, “Multi-Terminal
DC Networks System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].

Caracteristica MTDC tipo serie MTDC tipo paralelo
In\;(lel:?:)ogedel Com,plejo, ya que la inversié_n de tension  Sencillo, invirtiend_o la direccién
. podria cortocircuitar los semiconductores de la corriente

potencia
Pérdidas Altas Bajas
Aislacion Complejo, debido_ a que Ia_tensién en las Sencil_lo, todas las gislacion_es se
estaciones varia consideran a tensién nominal
Fallas DC Si la falla es permanente, t_0(_ja la red queda En r_e,des enm'atlladas Ig
fuera de servicio operacion todavia es posible
Conduce a sobrecorrientes

Fallas AC Conduce a sobretensiones
Proteccion Se necesitan interruptores DC

Se necesitan interruptores DC
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2.5.2 Sistema MTDC utilizado en esta tesis

Por supuesto, la tecnologia HVDC a utilizar es VSC ya que esta permite una gran flexibilidad

operacional a diferencia de su contraparte, HYDC-LCC.

Normalmente, los proyectos HVDC-VSC empiezan con una configuracion monopolar con retorno
metalico o por tierra (dependiendo de la viabilidad de este ultimo). La ventaja de la configuracion
monopolar es que no requiere transformadores especiales y permite una posterior expansién mediante

una configuracion bipolar.

La configuracion paralela, a lo largo de los afios, ha demostrado ser superior a su contraparte de tipo

serie (Ver Tabla 2.2) [56], se selecciona de tipo radial por simplicidad.

A modo de sintesis, se presentan las caracteristicas del sistema MTDC que se aborda en el presente
trabajo. (Figura 2.17)

Lce VSC Hibrido | recnologia HVDC
| |
Homopolar Monopolar Bipolar Corllflgurac_lpn de
a estacion
| |
- - Tipo de retorno
Metalico Tierra
| | |
: Topologia de red
Paralelo Serie MTDC
Radial Enmallado

Figura 2.17 Consideraciones de la red MTDC a utilizar. Fuente : Rodrigo Texeira Pinto, “Multi-Terminal DC

Networks System Integration, Dynamics and Control”, PhD Thesis [56].
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Capitulo 3. Comparacion entre sistemas HVAC y HVDC

Los sistemas en corriente alterna y corriente continua (AC y DC) son las soluciones principales para
expandir un sistema de transmision. Sin embargo, en el contexto de la expansion de un sistema, se

deben considerar muchos mas factores que la tecnologia, como por ejemplo:

e Control en los flujos de potencia.

e Control de tension.

e Estabilidad.
e Franja de seguridad.
e Pérdidas.

e Confiabilidad.
e Conexidn terrestre o submarina.
e Costos

e Oftros.

Por lo anterior es que, para hacer una comparacion mas detallada se debe tener presente que los
sistemas HVAC se pueden dividir en tres categorias y los sistemas HVDC se pueden dividir en dos

categorias [64]. Esto se detalla a continuacion:

e Sistemas de transmision trifasicos AC con lineas aéreas (overhead lines, “OHL”,)

e Sistemas de transmision trifasicos AC con cables subterraneos (underground cables, “UGC”)

e Sistemas de transmision trifasicos AC con transformadores desfasadores o FACTS (Power
flow controlling devices, “PFC”)

e Sistemas de transmisién DC basado en puentes de tiristores (HVDC-LCC)

e Sistemas de transmisién DC basado en convertidores con IGBTs 0 GTOs (HVDC-VSC)

Lo anterior es de gran importancia, ya que cada una de estas subcategorias presenta distintas

caracteristicas técnicas y/o economicas.
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3.1 Limitaciones actuales de las tecnologias [64]

Existe una brecha considerable entre las capacidades de transmisidn aéreas y subterraneas. Esta brecha
existe principalmente por dos razones: (a) la tension que soporta la aislacion de cada conductor y (b)
la posibilidad de agrupar muchos conductores en un dnico circuito lo cual aumenta la capacidad de

transmision de forma significativa.

3.1.1 Equipos “onshore” (en tierra)

La Tabla 3.1 muestra los limites de la tecnologia actual para los sistemas HVAC terrestres. Con un
sistema con cables subterrdneos de 400 kV puede transmitirse hasta 1600 MVA. Utilizando lineas
aéreas, la misma cantidad de potencia puede transmitirse por un sistema que utiliza solo dos

conductores por fase.

Tabla 3.1 Limites de sistemas AC “onshore”. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang,
“HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Sistema AC Tension Nominal Potencia Nominal Sistema
Cable subterraneo Hasta 500 kV Hasta 1600 MVA
Linea aérea " Hasta765kV ~ Hasta 3550 MVA (4 conductores/fase)

La Tabla 3.2 muestra los limites de los sistemas de transmision HVDC onshore. Los cables
impregnados en masa estan disponibles hasta £500 kV y con niveles de potencia de hasta 1000 [MW].
No obstante, la transmisidn con cables llega hasta 2500 MW. Para sistemas con lineas aéreas, existen
sistemas LCC de hasta £800 kV y 7200 MW (con hasta 8 conductores por polo). Cabe mencionar que
los convertidores VSC sdlo estan disponibles hasta £ 320 kV y niveles de potencia de hasta 1200 MW.

Tabla 3.2 Limites de sistemas DC “onshore”. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang,
“HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Sistema DC Tension Nominal Potencia Nominal Sistema
Cable subterraneo Hasta +500 kV Hasta 2500 MW
Linea aérea Hasta 4+800 kV Hasta 7200 MW
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3.1.2 Equipos “offshore” (en alta mar)

En este tipo de aplicaciones no pueden utilizarse lineas de transmision aéreas. Los sistemas solo
utilizan cables submarinos. En consecuencia, los niveles de tension y potencia disponibles para
sistemas de transmision offshore son inferiores a los niveles disponibles para sistemas de transmision

onshore.

Como en el caso de transmision con cables subterraneos, los cables submarinos para aplicaciones
HVDC LCC estan disponible hasta 500 kV con potencias 2500 MW por sistema. Aplicaciones que
utilizan tecnologia HVYDC VSC estan disponibles hasta +320 kV y 1200 MW como fue mencionado
en la seccion 3.1.1.

Los sistemas con cables XLPE estan disponibles con tensiones de hasta +525 kV DC, con potencias
por sistema de hasta 2650 MW.

La tecnologia AC es la mas limitada para este tipo de aplicaciones, con tensiones de hasta 275 kV 'y

potencias hasta 400 MVA. Un resumen se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Limites de sistemas de transmision offshore. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun
Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Sistema Tension Nominal Potencia por Sistema
DC con cable submarino
) Hasta £500 kV Hasta 2500 MW
impregnado en masa
DC con cable XLPE Hasta £525 kV Hasta 2650 MW
AC con cable submarino Hasta 275 kV Hasta 400 MVA

DC convertidor VVSC Hasta +320 kV Hasta 1200 MW
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En la Figura 3.1 se puede observar los rangos de corriente y voltaje para los distintos tipos de cables
y lineas aéreas en tecnologia HYDC (LCC y VSC).

4 quC [kV]
1100=f-=--"--=<cecccecccccccccccccccccccnn. 7;
1000 _ HVD:lCOII:_gﬁ]OHL i
900 HVDC LCC OHL i
7.2[GW] '
800 N
HVDC VSC OHL
700 2560[MW]
600 ey
5004 /2 :
HVDC SRVl E HVDC VSC Cable
400— Cable 2000[MW] : S
300
200 HVDC VSC Cable
XLPE 1150[MW]
1004
, lec[KA]
0 T — T T >
0 1 2 3 4 5

Figura 3.1 Rangos de voltaje y corriente en lineas y cables HVYDC. OBS: En conexion bipolar, Vdc representa la
tension de un polo. En conexién monopolar simétrica, Vdc representa la tensién de la linea al punto medio del
enlace DC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and

Supergrid of the Future” [64].

Las lineas aéreas en aplicaciones HYDC LCC son bastante utilizadas, pero normalmente fuera de

Europa. Sélo un sistema HVDC-VSC con lineas aéreas existe, el enlace Caprivi, la interconexion

entre Zambia y Namibia. [58]

La Figura 3.1 muestra que el limite de tension de cables es el factor limitante para el desarrollo de las

aplicaciones VSC HVDC de muy alta potencia.
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3.2 Comparacion Técnica [56,64,65]

3.2.1 Distancia de transmisién y corrientes de carga

Un cable tiene una capacitancia por unidad de longitud C’en el rango de 160-600 nF /km. Este valor
depende del dieléctrico, la seccion transversal del conductor, y el espesor del aislamiento. La corriente

de carga de un cable, de forma simplificada, puede ser expresada como sigue:
.=V, -w-C'-L (3.1)

En la ecuacién (3.1), V, es la tension de fase, w es la frecuencia angular, C’ es la capacitancia por
unidad de longitud y L es la longitud total del cable. Es facil observar que la ecuacion (3.1) nace de

aplicar la ley de ohm al capacitor equivalente del cable.

Para cables DC, donde la frecuencia es de 0 Hz, la corriente de carga adquiere un valor de cero (segun

ecuacion 3.1). Por otro lado, para sistemas AC la corriente de carga debe ser considerada.

La corriente de carga para un cable AC trifasico es del orden de 1.5 MVAr/km en 150kV,
3MVAr/km en 220kV y 9 MVAr/km en 400 kV. Por lo tanto, es necesario proporcionar
compensacion reactiva cada cierto intervalo de longitud. Lo anterior se puede realizar mediante

reactores o SVCs.

A medida que el intervalo de compensacion disminuye la distancia de transmisién aumenta. En cables
utilizados en aplicaciones offshore, donde la compensacion solo es viable en los extremos, la distancia
de transmision es inferior a 150 km. La Figura 3.2 muestra la capacidad de transferencia de potencia

activa en un cable submarino de 1000 mm? para diferentes niveles de tension.
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Figura 3.2 Potencia transferida en funcién de la distancia. Cable submarino de 1000 [mm?] XLPE. Fuente : Dirk
Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

La capacitancia en lineas aéreas AC es aproximadamente 20 veces menor que la de los cables AC.
Esto significa que la capacidad de transmision de potencia activa en lineas de longitud del orden de
unos pocos cientos de kilometros (hasta 240 km) no se ve afectado de forma significativa. No obstante,
para lineas largas AC (mayor a 240 km), pueden producirse problemas de estabilidad de voltaje por
el aumento de la diferencia angular entre el voltaje del extremo emisor con respecto al extremo

receptor. En el caso de lineas aéreas DC, practicamente no existe ninguna limitacion de longitud.

3.2.2 Redes asincronas

En algunos casos, donde se requieren conectar dos sistemas que operan a distintas frecuencias, la
Unica opcion es mediante un enlace HVDC. Los enlaces HVDC, al ser tecnologia PWM, permiten

seleccionar la frecuencia de las sefiales de voltaje y corriente a la salida de la etapa inversora.
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3.2.3 Capacidad de control de flujo de potencia

La transmision DC es inherentemente adecuada para controlar el flujo de potencia a través de una
linea. En cualquier momento, la potencia activa que fluye a través de la conexion puede ser fijada a
un valor deseado dentro de los limites del sistema DC y mientras la red de AC tenga la capacidad de
satisfacer dicho envio (o recepcion). Al utilizar HYDC-VSC, adicionalmente, la potencia reactiva en

cada estacion puede ser controlada dindmicamente.

En el caso de los sistemas AC solo es posible cuando estos poseen transformadores desfasadores o
dispositivos FACTS. Cabe mencionar que, al ser el cambiador de fase un dispositivo mecanico, esto
implica que el cambio en el flujo de potencia puede tardar hasta varios minutos. Otro problema es el
mantenimiento de los mismos. Por otro lado, los dispositivos FACTS se utilizan principalmente para
el control de la tension y la estabilidad. Estos también pueden utilizarse para el control de flujo de

potencia, pero en un rango limitado.

3.2.4 Control de tension

En sistemas HVAC y HVDC-LCC el control de tension puede darse solo mediante la incorporacion
de dispositivos FACTS. Por otro lado, en sistemas HVDC-VSC la estacion conversora posee un
control total de la potencia reactiva (como fue mencionado en la seccion 3.2.3), por lo cual puede
incluso operar como compensador de reactivos a fin de mantener la tension AC en un valor

preestablecido.

3.2.5 Rendimiento dinamico del sistema

El enlace HVDC posee un control dinamico que permite amortiguar rapidamente las oscilaciones en
el sistema (gracias a la velocidad de respuesta de sus lazos de control). Por otra parte, los sistemas
HVAC que utilizan transformadores tienen una respuesta dindmica mucho maés lenta. Pueden adquirir

un mejor desempefio mediante la conexién de dispositivos FACTS.
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3.2.6 Limites de estabilidad

La potencia transferida por una linea AC puramente inductiva depende del angulo de fase entre las

tensiones en ambos extremos de la linea:

V1|-|V2 .
Prip = 5 sin(815) (32)

linea

Para un determinado nivel de potencia, el angulo &;, aumenta con la distancia de la linea. Debido a
lo anterior, la maxima transferencia de potencia se limita para no causar problemas de estabilidad
transitoria. Por lo tanto, la capacidad de transporte de energia de una linea de corriente alterna es
inversamente proporcional a la distancia de transmision. Por otro lado, las lineas DC no se ven

afectados por esto.

3.2.7 Franja de seguridad

El derecho de paso o franja de seguridad necesaria para un circuito DC es generalmente menor que el
de un equivalente AC. En otras palabras, la misma transferencia de energia requiere mucho menos
espacio para la transmision DC. Por ejemplo, el transporte de aproximadamente 2 GW con £ 500 kV
DC requiere un 30% menos de espacio que el equivalente de la solucion AC a 800 kV. El hecho de
que las lineas DC requieran menor espacio es debido a que entre los conductores DC no se genera

ningun efecto de proximidad, s6lo las propiedades térmicas tienen que tenerse en cuenta.

La Figura 3.3 muestra distintas alternativas que permiten enviar 5 GW a través de un enlace HVDC.
(1) Linea aérea a 600 kV HVDC-LCC; (2) Linea aérea a 800 kV HVDC-LCC; (3) Cables impregnados
en masa con tecnologia HVDC-LCC: 3 bipolos en 500 kV; (4) Cables extruidos y tecnologia HVDC-
VSC: 5 bipolos a 320 kV.
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Figura 3.3 Franjas de servidumbre. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC
GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

La Figura 3.4 muestra diferentes torres de transmision y su derecho de paso para una transferencia de
2 GW. Se puede observar que la solucion mediante HVDC utiliza una franja considerablemente mas
pequeria que las dos soluciones HVAC. Esto, permite un menor impacto al ambiente, comunidades

cercanas, entre otros.
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Figura 3.4 Distintas alternativas para una transmision de 2 [GW]. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].
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3.2.8 Capacidad de “arranque” frente a un apagon.

Cuando se utiliza tecnologia HVDC-VSC para conectar dos sistemas eléctricos, estos quedan
eléctricamente separados. La ventaja de esto es que al producirse un apagén en uno de los dos
sistemas, este puede ser re-energizado desde la otra red AC a través del enlace HVDC. Esto no puede

lograrse con ninguna otra tecnologia.

3.2.9 Requisitos de aislamiento

Para sistemas HVDC la longitud de los aisladores debe ser mayor que para sistemas HVAC. Para 400
kV AC, la méaxima tensién de fase a tierra en condiciones normales es de 326.6 kV. Por otro lado, en
el caso de los sistemas DC el voltaje maximo aparecera con respecto a tierra. Ademas, la
contaminacion de los aisladores DC es mayor debido a la transmision de los campos electrostaticos.
En contraste, en aplicaciones subterraneas, la cantidad de material aislante que se requiere en HYAC
es mayor que en HVDC. Lo anterior se debe a que en DC no existe efecto skin, por lo cual cables con
la misma ampacidad pueden seleccionarse mas pequefios, lo que también reduce la cantidad de

material aislante para el mismo voltaje nominal.

3.2.10 Confiabilidad

La disponibilidad total de un enlace HVDC esta determinada por dos tipos de interrupciones:
interrupciones programadas y no programadas. EI mantenimiento programado tiene un impacto
mucho menor. Un sistema HVDC-LCC tiene, en general, una disponibilidad superior al 90%. Para
2003 y 2004 Cigré’ informd una disponibilidad energética de 92,6% y 95,2%, respectivamente. En

estos casos la indisponibilidad programada fue de 2.2% y 4.1% respectivamente.

Aungue HVDC-VSC es una tecnologia nueva, la experiencia ha demostrado que la confiabilidad de

esta tecnologia es muy alta y comparable a la de otros equipos de electrénica de potencia.

7 Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
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En general, la confiabilidad del equipo de AC es mayor que la de equipo DC, debido a la larga
experiencia operacional que se tiene. Para interrupciones programadas existen suficientes equipos de

respaldo para no causar problemas de suministro en la red.

Para una linea aérea de 380 kV 200 km AC la disponibilidad es de 99.98%. En el caso de un cable
subterraneo de 380 kV 200 km la disponibilidad es del 97.76%. EIl promedio de disponibilidad de un
transformador es de 99.98%.

3.3 Comparacion Econéomica HVAC-HVDC [64]

En esta seccion se compara econémicamente los enlaces HYDC y HVAC. La longitud de equilibrio

entre HVAC y HVDC depende de muchos factores como se analiza a continuacion:

3.3.1 Transmision “onshore”

Las Figuras 3.5y 3.6 muestran las distancias de equilibrio para un sistema de transmisién onshore con
una potencia de 2 GW(GVA) tanto para OHL y cableado subterrdneo respectivamente. Se deben
considerar los costos totales, los costos de la inversion y los costos de las pérdidas. Para el sistema
AC y DC se consideran tensiones nominales de 400 kV y +500 kV respectivamente. Ademas, se

consideran las maximas secciones transversales disponibles para lineas aéreas y cables subterraneos.

La Figura 3.5 muestra que el punto de equilibrio entre AC y DC, para este caso especifico, es de 310
km. En el caso de cables subterraneos (Figura 3.6), el punto de equilibrio esta cerca de 250 km. En
este ultimo caso, debe sefialarse que existe compensacion cada 40 km a fin de minimizar la corriente

de carga.
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Figura 3.5 Comparacion entre los costos de lineas aéreas AC y DC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].
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Figura 3.6 Comparacién entre los costos de cables subterraneos AC y DC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol
Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].
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3.3.2 Transmisién “offshore”

Como fue mencionado anteriormente, en offshore no pueden utilizarse lineas de transmision aéreas,
esto implica que la Unica solucién viable es mediante cables submarinos. En el caso de cables
submarinos AC, la distancia maxima es bastante limitada, ya que la compensacién solo se puede
realizar en los extremos del cable. En el caso de transmision offshore HVDC, debe hacerse una
distincion entre dos tipos de sistemas: (1) la conexion entre dos subestaciones onshore, (2) la conexion
entre una subestacion onshore a una subestacion offshore. En el primer caso, se puede utilizar
tecnologia HVDC-LCC, la cual esta disponible con niveles de tension de hasta 500 kV, en el segundo
solo tecnologia HVDC-VSC.

Como fue mencionado, para la conexién con una subestacion offshore solo se puede utilizar tecnologia
HVDC-VSC, donde la maxima tension actual es de + 320 kV. Por otra parte, los convertidores de
VSC permiten el uso de cables extruidos, que son mas baratas que los cables impregnados en masa de
AT.

La Figura 3.7 muestra la distancia de equilibrio para la conexion submarina de dos subestaciones en
tierra. En este caso, 1500 MW (MVA) de transmision son considerados y un voltaje AC de 245 kV.
Se puede observar que la distancia de equilibrio se alcanza antes de que la maxima distancia de

trasmision AC sea alcanzada.
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Figura 3.7 Comparacion entre los costos de cables submarinos AC y DC. Se considera que el cable conecta dos
subestaciones onshore. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For
Offshore and Supergrid of the Future” [64].

En la Figura 3.8 se muestran los costos al conectar una subestacion offshore con una subestacion
onshore. Como en este caso, el maximo voltaje DC es de + 320 kV se debe utilizar un mayor numero
de conductores. EI mayor nimero de conductores, junto a un convertidor mas caro provocan que la

distancia de equilibrio sea igual a la distancia maxima que puede transmitir el sistema AC.



54

Costos en MEuro

A
1400 | ‘ | | =
..... AC Costos de inversion =
— AC Costos totales 15}
1200F—+---- DC Costos de inversion g
| DC Costos totales S
g /’
1000 P
— /,%
800 //// e :% ;
// -___E.:-""-—
600
_"-.___;7/ '"“__..
400 | 2- //
/-""“
200 |22

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia[km]

Figura 3.8 Comparacion entre los costos de cables submarinos AC y DC. Se considera que el cable se conecta a
una subestacién offshore. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For
Offshore and Supergrid of the Future” [64].

3.3.3 Pérdidas de transmision AC

3.3.3.1 Transformadores de potencia.

Hay tres principales fuentes de pérdidas en transformadores de potencia. Primero estan las pérdidas
resistivas en las bobinas de cobre (estas pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente). En
segundo lugar, estan las pérdidas causadas por las corrientes de Foucault en las piezas conductoras de
transformadores magnéticos, tales como el nucleo (estas pérdidas son dependientes de la frecuencia).
Ademas, se producen pérdidas dieléctricas en elementos aislantes del transformador. La proporcion

de estas pérdidas es pequefia y puede ser despreciada para calculos aproximados.

La Tabla 3.4 muestra las principales pérdidas en un transformador (pérdidas en el fierro y en el cobre

del mismo).
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Tabla 3.4 Pérdidas en el fierro y en el cobre de transformadores. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Snominal Pfierro Piobre
100kVA 0.25% 13%

1IMVA 0.12% 0.7 %
10MVA 0.08 % 0.5%
100MVA 0.05 % 0.35%

1000MVA 0.02 % 0.15%

3.3.3.2 Lineas Aéreas AC

Las pérdidas en lineas aéreas AC dependen del nivel de corriente en las mismas. Debido al efecto
skin, la resistencia AC es considerablemente mayor a la resistencia DC. Conociendo la resistencia DC
se puede calcular la resistencia AC mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4, en donde f es la frecuencia

nominal, u, es la permeabilidad relativa y u, es la permeabilidad absoluta.

_ |l
X = /_4-Rnc (3.3)

x4
Rpc =Rpc- (1 + W) (3.4)
Para un conductor de aluminio de 680 mm? y una permeabilidad relativa de 1.000022, la resistencia
a 50 Hz es 66% mayor que la resistencia DC. En general, el aluminio es utilizado como conductor

para lineas aéreas, lo que aumenta la resistencia en un 63% en comparacion con un conductor de cobre

de la misma seccién transversal.

3.3.3.3 Cables subterraneos AC

Debido a la alta capacitancia de los cables subterraneos, la corriente de carga puede causar pérdidas
significativas. En general, las pérdidas por corriente de carga se calculan mediante la ecuacion (3.5),

donde 1.(1) es la corriente de carga como una funcion de la longitud de la linea.

P.=3-R-[ 12D -dl (3.5)
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3.3.3.4 Pérdidas en dispositivos FACTS
Las pérdidas en los dispositivos FACTS dependen mucho del principio de funcionamiento y el punto
de funcionamiento del propio dispositivo. No obstante, en general, las pérdidas en dispositivos

FACTS estan por debajo de 1,5% de la capacidad nominal de reactivos del equipo.

3.3.4 Pérdidas de transmision DC

3.3.4.1 Las lineas aéreas y cables DC
En el caso de lineas aéreas DC, no existe efecto skin, ya que la frecuencia es de 0 Hz. En el caso de
cables subterraneos o submarinos la capacitancia es mayor, no obstante, esta solo requiere ser cargada
una vez para luego operar como un circuito abierto (en estado estacionario). En otras palabras, la

corriente de carga solo debe ser proporcionada por un breve periodo de tiempo.

3.3.4.2 Convertidores DC
Las perdidas en estaciones conversoras LCC se pueden desglosar como se muestra en la Tabla 3.5.

Las pérdidas totales del convertidor estan en un rango de 0,65 a 0,75% de la potencia a plena carga.

Tabla 3.5 Distribucién de las pérdidas en una estacion HVYDC-LCC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Elemento % de las pérdidas totales
Pérdidas independientes de la carga 12-14 %
Pérdidas de carga 27-39 %
Valvulas de tiristores 32-35%
Reactores DC de suavizado 4-6 %
Filtros AC 7-11 %
Otras pérdidas 4-9 %

Para determinar las pérdidas en situaciones de carga intermedias la pérdida de carga se puede escalar

por el cuadrado del factor de utilizacion.
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Las pérdidas en estaciones conversoras VSC se pueden desglosar como se muestra en la Tabla 3.6.
En los ultimos afios las pérdidas en estaciones conversoras VSC para aplicaciones HVDC han
descendido de 1,9% a 1% a plena carga, esto debido a la introduccién de las topologias de

convertidores multinivel.

Tabla 3.6 Distribucion de las pérdidas en una estacion HVYDC-VSC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Elemento % de las pérdidas totales
Transformadores 13%
Semiconductores 70%

Reactor de fase 8%
Otras pérdidas 9%

3.3.5 Comparacion de pérdidas en equipos ACy DC

En este punto se comparan las pérdidas de transmisién en sistemas HVAC y HVDC considerando una

transmision de 1000 MW. Primero se comparan las pérdidas con lineas aéreas.

Las pérdidas de transmision AC constan de sus componentes principales: (1) pérdidas de carga y (2)
pérdidas producidas por la corriente que circula por la impedancia serie. Por otra parte, de la misma
forma que en el caso anterior, las pérdidas DC consisten en: (1) pérdidas en los convertidores y (2)
pérdidas resistivas en las lineas DC. En la Tabla 3.7 se muestran los supuestos utilizados para los

resultados representados en la Figura 3.9.

Tabla 3.7 Consideraciones para el calculo de pérdidas AC y DC. Fuente : Dirk Van Hertem, Oriol Gomis-
Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Elemento AC DC
Voltaje de transmision kV 400 +320
Seccién linea aérea mm? 680 680

Conductores por fase 2 2
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La Figura 3.9 muestra que el punto de equilibrio entre AC y DC en términos de pérdidas de
transmision esta situado a 300 km con la tecnologia HVDC-LCC y a 370 km con la tecnologia HYDC

VSC. Ademas, si se considera un sistema HVDC-LCC de + 600 kV es posible reducir la distancia de
equilibrio.

10— ‘
9 _ S(C: gHHII:con Lcc /
— DC OHL con VSC /
g |-{——=Dc oL con 600kv LcC /
v
S //
£ // %’4
S
& 5 // 7?
&
[ —
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3.9 Comparacion de pérdidas anuales para transmision de 1000 [MW] con linea aérea. Fuente : Dirk Van
Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

Ahora se comparan las pérdidas en sistemas AC y DC con cables. Para el ejemplo representado en la
Figura 3.10 se utilizan sistemas con cables de seccion transversal de 2000 mm? para ambos tipos de
tecnologias. En esta Figura se puede observar que los puntos de equilibrio se desplazan hacia la
derecha (mayor distancia), esto se debe a que las pérdidas en los cables son considerablemente

menores que las pérdidas en lineas aéreas, tanto para AC como DC. No obstante, las pérdidas en los
convertidores siguen manteniéndose en un rango similar.
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Figura 3.10 Comparacion de pérdidas anuales para transmision de 1000 [MW] con cable. Fuente : Dirk Van
Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

3.4 Cuadro resumen

En la Tabla 3.8 se puede observar que la tecnologia HVDC-VSC es la que posee mas ventajas. Sus
actuales desventajas son:

1) Pérdidas medias.

2) Altos costos.

La principal fuente de pérdidas en convertidores VSC es debido a la conmutacion de sus
semiconductores. Este problema ya esta siendo solucionado mediante el desarrollo de convertidores
MMLC, los cuales operan sus semiconductores a frecuencias de conmutacion muy bajas y generan
sefiales con muy bajo contenido armonico (a tal nivel que no se requiere filtrado). Por otra parte, se
espera que con el paso del tiempo los costos de esta tecnologia tiendan a disminuir. Es por esto que

se espera que los sistemas HVDC-VSC cobren gran relevancia en los futuros sistemas de transmision.
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Tabla 3.8 Comparacion HVAC — HVDC. Fuente : Dirk VVan Hertem, Oriol Gomis-Bellmunt, Jun Liang, “HVDC
GRIDS: For Offshore and Supergrid of the Future” [64].

OHL AC Cable AC PFC AC HVDC LCC HVDCVSC

Control P No No Si Si Si
Control Q No No Depende No Si
Interconexion Soloamisma Soloamisma Soloa misma . .

) . . Cualquiera Cualquiera
de redes frecuencia frecuencia frecuencia
Pérdidas Bajas Bajas Bajas Medias Medias
Amortiguacion No No Posible Limitado Si

de osilaciones

InverS|or_1 de Rapida Rapida Rapida Lenta Rapida
potencia

Impl caciones Altas Bajas Bajas Bajas Bajas
sociales

costo Bajos Altos Medios Medios Altos




61

Capitulo 4. Estrategias de control en un sistema MTDC

4.1 Control Vectorial en VSC [1]

El control vectorial es la principal estrategia de control utilizada en convertidores VSC, este, a
diferencia de otros métodos como el control directo, se caracteriza por poder controlar, de forma
independiente, la potencia activa y reactiva intercambiada con la red. Esto ultimo se conoce como

control desacoplado.

4.1.1 Nomenclatura

A lo largo de todo este capitulo se utilizada la nomenclatura dada en la Figura 4.1. Es decir:

P": Es la potencia activa en el PCC8. Su direccion positiva es indicada en la Figura.

QT Es la potencia reactiva en el PCC. Su direccion positiva es indicada en la Figura.

P¢: Es la potencia activa que entra al convertidor. Su direccion positiva es indicada en la Figura.
Q¢: Es la potencia reactiva que entra al convertidor. Su direccion positiva es indicada en la Figura.
Vabe - Son los voltajes de linea en el PCC.

Ve : Son los voltajes de linea a la entrada del convertidor.

Iupe : Son las corrientes de linea que circulan por el PCC.

Cabe mencionar que para fijar las referencias en los diagramas de control se utiliza el superindice *.

?

—_
QC

Convertidor
vee Red DC

Filtro
AC

Figura 4.1 Estacion conversora VSC mostrando las variables fundamentales a utilizar en el capitulo 4. Fuente :
Elaboracion propia.

8 PCC: Punto de comun acoplamiento entre el convertidor y la red AC.
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4.1.2 Vector espacial y su relacion con las transformadas abc-aff y af-dq

El lado AC de un convertidor VSC se puede representar, analizar y controlar mediante el concepto de
vectores espaciales. Paraello, considere tres sefiales f, (t), f» (t), f.(t) con formas de ondas arbitrarias

que satisfacen :

fa@®) + f(0) + fc(©) = 0 (4.1)
Entonces el correspondiente vector espacial de estas sefiales se define como :

F(©) = 2[ef,(0) + €/5 fo(0) + €5 (0] (4.2)

El vector espacial de la ecuacion (4.2) se encuentra rotando en un plano estacionario de ejes af3. Este

se representa en términos de sus componentes real e imaginaria como :
F(t) = Fy(t) + jFg(t) (4.3)

En donde F,(t) y Fz(t) se representan en términos de las sefiales originales al utilizar la transformada

de abc a ap :

1 1
N Lo _1[A®
[Fﬁgg = 5 sllr® (4.4)

0 +5 —ZllL®

La relacion entre el vector F(t) y sus componentes en F, (t) y Fz(t) se puede representar en un plano

estacionario a3, como se muestra en la Figura 4.2. Cabe mencionar que el angulo y formado entre el

eje ay el vector F(t) determina la velocidad angular de este ultimo.
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»
>

Fa a

Figura 4.2 Vector F(t) y sus componentes aff. Fuente : Elaboracion propia.

Si sobre el sistema de referencia de la Figura 4.2 se agrega otro plano con ejes denominados como
@ qn [TY) . d .
d"y"q”, el cual rota a la velocidad wg, = d—q; respecto al eje «, podemos obtener las componentes

af en términos de las nuevas componentes dg mediante la transformada a8 — dgq.

I;Z ] - [fi’f,f@) ”222%] [11::;] (4.5)

Ambos ejes de referencia poseen componentes que pueden representar al vector F(t). Esto se ilustra
en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Vector F(t) y sus componentes aff y dq. Fuente : Elaboracién propia.
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La expresion del vector espacial F(t) en ejes dq, se formula mateméaticamente como:
F(t) = [Fa(t) + jE;(£)]e/*® (4.6)

4.1.3 Potencia activa y reactiva en ejes dq

Es posible demostrar que la potencia activa y reactiva de un grupo trifasico balanceado de sefiales se

pueden representar como :

P(t) = Reaz(gm)mt)*) (4.7)

Q(t) = Imag GV (DI(6)") (4.8)

En donde V(t) representa el vector espacial asociado a las sefiales instantaneas de voltaje e I(t)

representa el vector espacial asociado a las sefiales instantaneas de corriente.

Utilizando las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8), es posible deducir que la potencia activa y reactiva en

ejes dq estan dadas por :

PT(t) =2 (Vd'lq + Vy'lg) (4.9)

Q" (1) =2(=Va'lg + Vy'la) (4.10)

De (4.9) y (4.10) se deduce que conociendo V;" y V,", obtenidos al transformar los voltajes V" a
dq, es posible controlar la potencia activa y reactiva intercambiada con la red mediante Iy y I,

(componentes que se obtienen al transformar las corrientes I, a dq). Figura 4.1.

4.1.4 Orientacion del vector de voltaje y desacoplamiento del control PQ

De las ecuaciones (4.9) y (4.10) se puede observar que el control de las potencias activa y reactiva se
encuentra acoplado, es decir cada una depende tanto de vectores en eje d y eje g. Para solucionar esto

debemos recurrir a las bases de los vectores espaciales, las cuales fueron tratadas en la seccion 4.1.1.
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Al obtener el vector de voltaje de red podemos determinar que su velocidad de rotacion respecto al

ejeaesw =2 -1 f, donde f es la frecuencia de la red eléctrica. Esto se muestra en la Figura 4.4.

N
i N

ot

o

»
>

a

Figura 4.4 Vector de voltaje de red en ejes of y dq. Fuente : Elaboracién propia.

A través de un breve analisis de la Figura 4.4 podemos observar que si el eje d rota junto con el vector

de voltaje de red la componente V;, es siempre igual a cero. Esto se muestra en la Figura 4.5.

@,

wt=0

»
>

a

Figura 4.5 Vector de voltaje orientado en el eje d. Fuente : Elaboracion propia.

Luego, las potencias activas y reactivas en ejes dq son:

PT(t) =2 (Vy'lq) (4.11)

Q" (1) = 2(~Va'ly) (4.12)

Donde en condiciones normales V,;" es un valor constante e igual a la amplitud del voltaje de fase en

el lado de la red.
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De las ecuaciones (4.11) y (4.12) podemos observar que, al operar en las condiciones presentadas en
la Figura 4.5, es posible controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente. Para lograr
esto se requiere que wt = O lo cual implica calcular el &ngulo de vector de voltaje de red e introducirlo

en la transformada aff — dq (ecuacion 4.5). Esto se realiza mediante un esquema PLL, el cual es

explicado en la seccién 4.1.6.

4.1.5 Sistema a controlar [66]

En este caso el sistema a controlar es un convertidor tipo fuente de voltaje. El modelo utilizado en

esta tesis es de tipo promedio y representa un convertidor de 2 o 3 niveles. Este modelo se muestra en

la Figura 4.6.
L Va
R —
—+ - °
la \/ | +
L Vb 2C —=
" #A lo EB Ve
'R 20 =
L Cc —
o ANA ST .
i NS

Figura 4.6 Modelo promedio de un VVSC de 2 y 3 niveles. Fuente : Elaboracién propia.

Para poder trabajar con este modelo son necesarias las ecuaciones de ligazon entre el sistema AC y el

sistema DC. Estas relaciones obtenidas a través de las moduladoras se muestran a continuacion:

Vo =" m, (4.13)
Vp = 22 m,, (4.14)
v, =2 m, (4.15)

Io =3 (Mg Io+my - Iy +m - L) (4.16)
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4.1.6 Phase locked loop (PLL)

Como fue mencionado en la seccidn 4.1.4, para poder controlar de forma independiente tanto la
potencia activa como la potencia reactiva, es necesario orientar el eje d con el vector de voltaje de
red. Para esto se utiliza un diagrama de control llamado “phase locked loop” (PLL), el cual se muestra

en la Figura 4.7.

cor Va{Vbercr
V=0 + "o v,
9 = -
>© » Pl = 1/s i» abc/dq A

- o ,

Figura 4.7 Diagrama de implementacion del PLL. Fuente : Elaboracion propia.

El PLL obtiene el &ngulo © que se ingresa en la transformada a8 — dq Yy, en estado estacionario, logra

establecer, que dicho angulo sea igual a wt (condicién de alineamiento).

OBS: Para sintonizar este controlador (Figura 4.7) se puede utilizar el diagrama propuesto en el
Anexo B.

4.1.7 Lazos internos de control

4.1.7.1 Control de corrientes I; € I

Considerando el lado AC de la Figura 4.1 se puede observar que las ecuaciones dinamicas asociados

a este son :

LSS+ RI, =V, = V° (4.17)
LEE 4RI, =V, = V,° (4.18)
LY 4RI, =V —VS° (4.19)

dt
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Si se aplican las transformada abc — aff y aff — dq en las ecuaciones (4.17), (4.18) y (4.19), se

obtienen:
da_yr_y.°—RI, — Lol (4.20)
dt d d d q )
dl

L= =V =V, = Ry + Lol (4.21)

De las ecuaciones (4.20) y (4.21), se observa que las dinamicas del lado AC poseen acoplamientos

por lo cual los lazos internos de I e I, se deben implementar con términos de desacoplamiento. Los

esquemas, para el control de I, e I, se muestran en las Figuras 4.8 y 4.9, respectivamente.

l—H( —— P - Ve
I I

ld " L lq

Figura 4.8 Lazo interno de corriente I;. Fuente : Elaboracion propia.

- + Cc
|q*—+>©—> P —»A—>Vq

= A -

Iq " L ld

Figura 4.9 Lazo interno de corriente I,. Fuente : Elaboracion propia.

OBS: Para sintonizar estos controladores (Figuras 4.8, 4.9) se pueden utilizar los diagramas

propuestos en el Anexo B.



69

4.1.7.2 Limitadores de corrientes I; e I, [67]

Dado que esta tesis se basa en la transmision de grandes bloques de potencia a través de largas
distancias, se privilegia el control de potencia activa por sobre el control de potencia reactiva. Por lo

cual los limitadores de las corrientes I;" e I," se establecen en funci6n de lo anterior.

La corriente I;” se limita entre +1,,,,,., esta representa la maxima corriente que puede circular a través

del convertidor. La corriente I,,,,, Se obtiene mediante la ecuacion (4.11):

S i S i
Imax — 31\1/%mlnal — \/E . \/n;?;unal (422)
S EVece pcc

En la ecuacion (4.22) se considera que la potencia activa transferida es igual a la potencia aparente
del convertidor. En otras palabras, se asume que toda la potencia que circula en el convertidor es

activa.

Por otra parte, se sabe que:

/Idz +1,° = Leony (4.23)

En la ecuacion (4.23) I.,,,, representa la corriente que circula hacia el convertidor en un momento

determinado.

Luego, establecidos los limites de I;", se establecen los limites de I, “mediante la ecuacion (4.23).

Iqmax = Imaxz - Iq*2 (4-24)

El diagrama de bloques se puede observar en la Figura 4.10.
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+Imax

r

— Limitador p ld*

-Imax J

Igmax="1max?- ld*?

l +lgmax
r

Limitador
Dinamico

-lgmax J

Figura 4.10 Limitadores de corrientes I € I,. Fuente : Jaime Peralta Rodriguez, “Dynamic Averaged Models of
VSC-Based HVDC Systems for Electromagnetic Transient Programs”, PhD Thesis [67].

*

— g

Es importante comentar que, segun la ecuacion (4.22), pueden existir condiciones de operacion donde
la corriente que circula hacia el convertidor supere a la corriente nominal del mismo. Por otra parte,
el voltaje del enlace DC depende del balance de potencia en la red MTDC, por lo cual no siempre
opera en su valor nominal. Por lo anterior, es importante que los semiconductores de cada estacion

VSC sean disefiados considerando dichos niveles de voltaje y corriente.

4.1.8 Lazos externos de control

Los lazos internos de control nos permiten establecer las corrientes de referencia I;” e I,”. Mediante
la ecuacion (4.11) se observa que 1;" puede utilizarse indirectamente para controlar la potencia activa
0, la potencia activa puede utilizarse indirectamente para controlar la tensiéon DC (recordar que la
tension de esta se relaciona directamente con la energia almacenada). Por otra parte, mediante la
ecuacion (4.12) se observa que I, puede utilizarse indirectamente para controla la potencia reactiva
o, la potencia reactiva puede utilizarse indirectamente para controlar el mddulo de la tension AC

(mediante compensacién de reactivos).
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Segun lo anterior es posible establecer un control externo que permita manipular I;" e I;* a fin de

controlar otras variables. Estos nuevos “modos de control” se presentan a continuacion:

4.1.8.1 Control P

El lazo externo de potencia activa se muestra en la Figura 4.11 (a). Este modo de control se utiliza,
por ejemplo, cuando un convertidor VSC se conecta a un parque edlico. El parque, al ser un generador,

establece la potencia activa inyectada hacia la red.

Cabe mencionar que, este control también puede ser implementado en lazo abierto. Esto se muestra

en la Figura 4.11(b).

/—+ Idmax

Limitador —— |4*

(a) /_+|dmax
Pt _H PI
| ., et

Pr
Figura 4.11 Control externo de potencia activa. (a) En lazo cerrado, (b) En lazo abierto. Fuente: Elaboracion
propia.

\ 4
\ 4

Limitador —— | * —— 1/(1.5Vd)

Los diagramas propuestos en 4.11(a) y (b) se han utilizado en literatura especializada como [59] y

[61] . En esta tesis, por simplicidad, se elige el diagrama 4.11(b).

4.1.8.2 Control Q

El lazo externo de potencia reactiva se muestra en la Figura 4.12 (a). Este modo de control se utiliza,
por ejemplo, cuando se desea modificar el nivel de tension AC de la barra adyacente al convertidor.
Es importante destacar que, dadas las caracteristicas de la potencia reactiva, este modo de control es

de accion local.

Cabe mencionar que, este modo de control también puede ser implementado en lazo abierto. Esto se

muestra en la Figura 4.12(b).
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r
r *
* 4 _ | Limitador _ Q .| Limitador ~
Q_>Q_> Pl ”| Dinamico > lg* — 'l/(l'SVdS ”| Dinamico > lo*
lr -|qmaxJ -|qmaxJ
Figura 4.12 Control externo de potencia reactiva. (a) En lazo cerrado, (b) En lazo abierto. Fuente: Elaboracion

propia.

Los diagramas propuestos en 4.12(a) y (b) se han utilizado en literatura especializada como [59] y

[61]. En esta tesis, por simplicidad, se elige el diagrama 4.12(b).

4.1.8.3 Control V4,
El lazo externo de V. se muestra en la Figura 4.13. Este modo de control es fundamental en las redes
DC, ya que para transferir potencia activa a través de las mismas es indispensable mantener la tension
DC en una banda de valores bastante estrecha. Si este control no funciona adecuadamente el sistema

completo puede quedar inhabilitado.

Es importante mencionar que este método se utiliza normalmente para controlar la tension DC en
redes punto a punto, ya que en sistemas multiterminal existen estrategias de control mas sofisticadas

que permiten realizar esta tarea.

+lconv

r

1/(1-5Vd3 » Limitador —— |g*

2 -lconv J
Vdc

Figura 4.13 Lazo externo de voltaje DC. Fuente: Elaboracion propia.

Vdg* - P|
+

\ 4

OBS: Para sintonizar este controlador (Figura 4.13) se puede utilizar el diagrama propuesto en el

Anexo B.
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4.1.8.4 Control V

Este modo de control se utiliza cuando se desea conectar un sistema eléctrico a una isla eléctrica. Una
isla eléctrica, al ser una red débil, presenta fluctuaciones en su voltaje AC a medida que transitan los
flujos de potencia. Este modo de control permite actuar sobre la tensién y fijarla mediante

compensacion de reactivos.

Cabe destacar que, como fue establecido en el capitulo 1, el objetivo principal de esta tesis es
conectarse a el sistema eléctrico nacional (red fuerte), por lo cual este modo de control no se utiliza.

4.1.8.5 Combinaciones de modos de control
Dado que existen cuatro modos de control, donde dos de ellos actuan sobre el lazo interno I; y los
dos restantes actuan sobre el lazo interno I,. Se pueden establecer cuatro combinaciones de estos

modos. En cada convertidor VSC se selecciona una de éstas para ser implementada.

e Control P — Q.
e Control V,;. — Q.
e Control P — V..

e Control V. — V.

Cabe destacar que, estos modos de operacion son normalmente utilizados en redes HVDC punto a

punto. El caso general con redes multiterminal se analiza mas adelante (Seccion 4.2).
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4.1.8.6 Esquema de control vectorial

En la Figura 4.14 se presenta un esquema general que permite visualizar todo el control vectorial,
considerando las variables a sensar, transformadas, PLL, lazos internos, lazos externos y el modelo

VSC.
Modelo Convertidor Fuente de Voltaje

I
Red AC i [ ' *
T — /11 \
labe Vabe ZCT
A\ 4 -c
kS e
» Ecuaciones de |
5 L
» dg/abc ligazon
> abc/dg Lazo Interno
> abc/dg de Corriente
A A
v v
r r r
Mediciones V, P, Q| Lazos Externos lq* lq*
Vr »| Control de
| Y% » Voltaje AC

QO
*
y

Q' " Control de Q

v

U
*
y

v

Vd c*
Vdc

v

s
|_>f

p’ " Control de P |_>O
B

Control de
Voltaje DC

\ 4

Figura 4.14 Esquema general de control vectorial mostrando todos los posibles modos de control. Fuente:
Elaboracién propia.
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4.2 Control de voltaje DC en redes multiterminal (MTDC) [65]

El objetivo de esta seccion es explicar en que consisten los métodos de control de voltaje DC y
proporcionar un ejemplo para poder visualizar de forma clara la diferencia entre estos. Cabe destacar

que, por simplicidad, no se consideran las pérdidas en las resistencias de la red DC.

En la Figura 4.15 se presenta una red HVDC de 3 terminales. La estacion 1 entrega 500 MW, la
estacion 2 entrega 200 MW y la estacion 3 consume 700 MW. Las 3 estaciones operan con una tension
de 700 kV en terminales DC.

El escenario utilizado para presentar los métodos de control es una repentina disminucion de 300 MW

de la estacion 3, la cual “post-contingencia” entrega solo 200 MW.

Estacion 1

Red AC 1 @i} T
>
3
Estacion 2
T[]
Red AC 2 ‘@ZB I
23
<
Estacion 3
I
Red AC 3 QEISL I

Figura 4.15 Ejemplo de sistema MTDC. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Control maestro-esclavo

El control maestro-esclavo es una simple extensiéon del actual método de control utilizado para
controlar redes HVDC punto a punto (ver seccion 4.8.1.3). Es decir, solo un convertidor controla el
voltaje DC a un valor constante y los demas controlan la potencia que inyecta o toman desde la red.

Con este método el equilibrio de poder se logra a través del convertidor maestro, el cual debe tener
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una capacidad suficiente para poder equilibrar la potencia generada y absorbida dentro de la red DC.
La gran desventaja de este método es que, si la estacion maestra queda fuera de servicio, todo el
sistema DC colapsa.

Para ilustrar este método, considere las condiciones iniciales establecidas en la seccion 4.2. Este punto
de operacion se puede visualizar en la Figura 4.16 (a). Ademas, en este caso particular, se realizan las

siguientes consideraciones:

e Estacion 1 opera como maestro (su curva P — V es horizontal, ya que mantiene la tension DC
constante).

e Estacion 2 opera como esclavo (su curva P — V es vertical, ya que mantiene su potencia activa
constante).

e Estacion 3 opera como esclavo (su curva P — V es vertical, ya que mantiene su potencia activa

constante).

Teniendo presente lo anterior, se produce el descenso de inyeccion de la estacién 3, de 500 a 200 MW.
Las condiciones de operacion post-contingencia se presentan en la Figura 4.16 (b). Se puede observar

que la estacion 1 ahora debe absorber 400 MW para mantener el balance de potencia.

Es importante observar que, para que la potencia suministrada a la red sea igual a la potencia retirada
de la misma, la tension DC debe ser constante. Esto muestra que existe una analogia entre la frecuencia
en los sistemas AC y la tension en los sistemas DC. En este caso el convertidor maestro opera de

forma analoga al generador piloto® utilizado en sistemas AC.

% El generador piloto es quien realiza los seguimientos de demanda. Por lo mismo, debe ser el generador mas rapido del
sistema.
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Punto de operacion
Caracteristica V-P
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Modo Inversor A Modo Rectificador Modo Inversor A Modo Rectificador Modo Inversor A Modo Rectificador
Vee[KV] Vaez[KV] Vaes[KV]
-700[MW] 200[MW] 500[MW]
e R A @ 700[kV]
L Pa[MW Pg2[ MW Pg[M
Estacion 1 [MW] Estacion 2 [MW] Estacion 3 [MW]
Punto de operacién
. Caracteristica V-P
Modo Inversor A Modo Rectificador Modo Inversor L Modo Rectificador Modo Inversor A Modo Rectificador
Vaer[KV] Vace[KV] Vaea[kV]
-400[MW] 200[MW] 200[MW]
@ ——————————— e R SRR Qe 700[kV]
Po[MW] Pe[MW] Pg:[MW]
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 4.16 Explicacién grafica del control maestro-esclavo. (a) Condicion inicial, (b) Condicion final. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Control de caida de tension

El control de caida de tension (o voltage droop control) esta inspirado en la curva de estatismo
utilizada en el control primario de frecuencia de los sistemas AC. En los sistemas AC, para mantener
el equilibrio entre la produccion y la demanda, los generadores operan distribuyendo la carga de tal

forma que ninguno excede sus limites operacionales.

Como se menciona en la seccion anterior la variable andloga a la frecuencia en sistemas DC es el
voltaje, por lo tanto, al igual que en los sistemas AC, se aplica el principio de establecer unidades que
operan con una caracteristica P — V' de pendiente negativa (estatismo). Este método aumenta la
confiabilidad y reduce el estres en el sistema DC, sin embargo, el voltaje DC no es mantenido a un
valor constante. Es por esto que, al igual que en los sistemas AC, un control adicional es necesario
para restaurar el sistema a los valores nominales después de que se produjo una perturbacion en el

sistema DC.

La cantidad de potencia que inyecta o absorbe un convertidor tras producirse una alteracién entre la
generacion y la demanda de la red DC esté definida por la pendiente de su curva P — V. Por ejemplo,
si una unidad tiene una pendiente K,,; y otra tiene una pendiente K,,,, tal que K,,; = 2K,,, implica que
la potencia inyectada o absorbida en la primera unidad sera el doble que en la segunda. En otras
palabras, mientras mas grande sea el valor de la pendiente K,,, mayor parte del desbalance debe ser

asumido por ese convertidor.

En la Figura 4.17 se muestra el diagrama de implementacion del control de caida de tensién. Este

. . , .1 .
diagrama consiste en un error AV que a través de una ganancia — = K,, genera la potencia AP que se
v

debe adicionar a la referencia original de potencia activa. El valor de la ganancia == K, puede ser
v

establecida mediante diversos criterios.

Es importante mencionar que este bloque adicional solo se agrega a los convertidores que operan en
modo P — Qo P —V,,.



79

Ve o LTk,

Lazo
Interno

|

Figura 4.17 Esquema de control del control de caida de tensidn [59]. Fuente: Elaboracion propia.

v

Para ilustrar este método, considere las condiciones iniciales establecidas en la seccién 4.2. Estos
puntos de operacion se pueden visualizar en la Figura 4.18 (a). Ademas, en este caso particular, se

realizan las siguientes consideraciones:

e Estacion 1 opera con control de caida de tension (la pendiente de su curva PV es K ;).
e Estacion 2 opera con control de caida de tension (la pendiente de su curva PV es K,,, = K,,;).
e Estacion 3 opera en modo P — Q constantes (su curva PV es vertical, ya que mantiene su

potencia constante).

Teniendo presente lo anterior, se produce el descenso de inyeccion de la estacién 3, de 500 a 200 MW.
Las condiciones de operacion post-contingencia se presentan en la Figura 4.18 (b). Se puede observar
que la estacion 1 ahora absorbe 550 MW vy la estacion 2 inyecta 350 MW. Es decir, el desbalance se

reparte entre ambas estaciones. Ademas, se puede observar que la tension DC baja de 700 a 698 kV.
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Punto de operacién
Caracteristica V-P
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Modo Inversor Vier [kV]“ Modo Rectificador Modo Inversor Vieo [k\/]“ Modo Rectificador Modo Inversor Vies [k\/]“ Modo Rectificador
R )
------------------------------------------------- “@-------- 700[kV]
- Pa[MW Pg[M Pg[M
Estacion 1 u[MW] Estacion 2 2[MW] Estacion 3 w[MW]
(b)
. Punto de operacién
Caracteristica V-P
Modo Inversor Vdcl[kV]“ Modo Rectificador Modo Inversor Vch[kV]“ Modo Rectificador Modo Inversor Vdcs[k\/]“ Modo Rectificador
............................................................................................................. ----‘-------------- 698[kV]
Pgl[M\N] PgZ[MW] PgS[MW]

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Figura 4.18 Explicacion grafica del control de caida de tension. (a) Condicion inicial, (b) Condicion final. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3 Control de margen de tension [68]

El de margen de tension (o voltage margin control) puede ser considerado como una extension del
control maestro-esclavo (seccion 4.2.1). La diferencia de estos dos radica en que, segun las
condiciones de operacion, el control de margen de tension permite ir cambiando el convertidor que

actlia como maestro.

Este método puede no ser adecuado para grandes redes DC porque, en cualquier momento dado, s6lo

un convertidor esta controlando el voltaje DC.

En la Figura 4.19 se muestra el diagrama de implementacion del control de margen de tension con su

respectiva curva P-V.

(a) Pl (b)

1.5Vq N Y
dc
Vee—— Control de & ) :
Vie—» Voltaje DC Y
Vdc
1.5Vq > s - R
T Inversor Rectificador

Pdc
Pim‘erior Pinferior I:)superior

Figura 4.19 (a) Esquema de control del control de margen de tension, (b) Curva P-V en control de margen de
tension. Fuente: Elaboracion propia.

Para ilustrar este método, considere las condiciones iniciales establecidas en la seccién 4.2. Estos
puntos de operacion se pueden visualizar en la Figura 4.20 (a). Ademas, en este caso particular, se

realizan las siguientes consideraciones:



82

e Estacion 1 opera con control de margen (su curva P —V tiene zona P constante y V.
constante).

e Estacion 2 opera con control de margen (su curva P —V tiene zona P constante y V.
constante).

e Estacion 3 opera en modo P — Q constantes (su curva P — V es vertical, ya que mantiene su

potencia activa constante).

Teniendo presente lo anterior, se produce el descenso de inyeccién de la estacion 3 de 500 a 200 MW.

En este caso los nuevos puntos de operacion no se obtienen de forma intuitiva como en los métodos

anteriores. Los eventos que establecen estas nuevas condiciones se enumeran a continuacion:

1. Antes del evento, la estacion 1 esté controlando la tension DC.

2. Estacion 1 controla el voltaje DC mientras su potencia desciende de 700 MW a 600 MW,
luego pasa a modo P — Q.

3. A continuacidn, se deja de controlar el voltaje DC, el desbalance de potencia es de 200 MW,
por lo tanto, la tensién DC empieza a disminuir.

4. El nivel de tension DC alcanza el umbral de la estacion 2 (695 kV). Esto permite que la

estacion 2 empiece a operar como maestro del sistema e inyecte los 200 MW restantes.

Las condiciones de operacidn post-contingencia se presentan en la Figura 4.20 (b).



(@)

@  Puntode operacidn
Caracteristica V-P

Modo Inversor 2
Via[kV]

Modo Rectificador

(b) Estacion 1
@  Punto de operacién
Caracteristica V-P

Modo Inversor 4
Via[KV]

Modo Rectificador

Estacion 1

Modo Inversor

Viee[kV]|

Modo Rectificador

Pg[MW]

sz M
Estacion 2 [ W]
Modo Inversor 4 Modo Rectificador
Vie2[KV]
400[MW]
Estacion 2

Modo Inversor

4
Vies[KV]
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Modo Rectificador

700[kV]

»

Estacion 3

Modo Inversor

Vies[kV]]

Pg[MW]

Modo Rectificador

695[kV]

n

Estacion 3

Pgs[MW]

Figura 4.20 Explicacion grafica del control de margen de tension. (a) Condicion inicial, (b) Condicién final. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.21 se observa el esquema general que presenta los modos de control de un VSC,

tipicamente utilizados en enlaces HVDC punto a punto, y las técnicas de control de voltaje DC

utilizadas en redes multiterminal.

Modelo Convertidor Fuente de Voltaje

A}
[~
[~
I~

Red AC

s OIS

.
labe abc

] > abc/dq

v v

rr r
Mediciones V, P, Q

» abc/dg

Lazos Externos

v

> dg/abc

Ecuaciones de |

ligazon

f

Lazo Interno
de Corriente

A A

r
VT > Control de
v » Voltaje AC
Qr* .
r “| control de
Q Y Q
;
P* >
p’ Control de P
Ve > Control de
Ve » Voltaje DC
Vdc n
V;c > Control de
P »  Caida
P |
Vac* » Control de
Voo » Margen
A A
I:)sup I:)inf

Figura 4.21 Esquema general de control VSC con técnicas de control de voltaje DC en redes multiterminal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Sistemas de Prueba

Este capitulo se divide en dos partes:

1) Comparacién, mediante simulaciones dindmicas, de las estrategias de control de Voltaje DC
en redes multiterminal. Haciendo énfasis al control de caida y control de margen, los cuales
estan disefiados para redes multiterminal.

2) Conexion de una red multiterminal al modelo detallado del sistema eléctrico nacional.

Los principales aportes obtenidos, a partir de los puntos anteriores, son respectivamente:

1) Mostrar las ventajas y desventajas de cada estrategia de control de voltaje DC. Esto provee
informacion para decidir sobre que estrategia utilizar en las futuras redes MTDC.

2) Implementar en el software DigSilent, utilizando la herramienta DSL (DigSilent Simulation
Language), el modelo mostrado en la Figura 4.21. Esto permite estudiar, por primera vez, el
comportamiento dinamico de un sistema AC con datos reales conectado a una red HYDC VSC
multiterminal. En este caso el sistema utilizado es el SEN chileno [69]. Las conclusiones
indican que esta tecnologia, utilizando control de caida, permite dar soporte al sistema contra
contingencias severas, aportar al control primario de frecuencia, control de tension e incoporar
de forma segura la gran cantidad de energias renovables no convencionales ubicadas en la

zona norte de nuestro pais.

5.1 Sistema 1: MTDC 3 estaciones conectado a barras infinitas.

El objetivo de esta seccion es analizar el comportamiento de un sistema multiterminal utilizando
distintas estrategias de control de voltaje DC. En este caso se utilizan las principales, (mencionadas
en el capitulo 4) estas son : control maestro-esclavo, control de caida de tension y control de margen

de tension.

Los datos de la red en estudio de muestran en las Tablas 5.1 y 5.2. En la Figura 5.1 se muestra el

esquema de la misma.
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Tabla 5.1 Datos principales sistema en estudio. Fuente : Tamiru Woldeyesus Shire, “VSC-HVDC base Network
Reinforcement”, M. Sc. Thesis, Delft University of Technology, 2009 [72].

Datos Monopolo

Voltaje red AC 52 [kV]

Voltaje red DC 100 [kV]
Potencia convertidor 45 [MVA]

Transformador No posee

Resistencia de fase 0,83[Q]
Reactor de fase 10,0248[Q2]
Capacitor lado DC 180 [UF]

Monopolos por 1
estacion

Tabla 5.2 Datos lineas DC sistema en estudio. Fuente : Fuente : Tamiru Woldeyesus Shire, “VSC-HVDC base
Network Reinforcement”, M. Sc. Thesis, Delft University of Technology, 2009 [72].
Datos Lineas DC
Resistencia lineas DC 0,038 [Q/km]
Longitud de lineas DC 100 [km]
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Figura 5.1 Sistema en estudio: MTDC de 3 estaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1 Control Maestro-Esclavo

En esta seccion se analiza la estrategia de control de voltaje DC maestro-esclavo. Esta, como fue
mencionado en el capitulo 4, consiste en tener un convertidor que establece el voltaje DC de la red, y
es por lo tanto quien asume todos los desbalances de potencia. Esta estrategia es utilizada,

normalmente, en redes punto a punto.

En la Tabla 5.3 se muestra el tipo de control de cada estaciébn con sus correspondientes
especificaciones de referencias utilizadas en las simulaciones posteriores. En primer lugar se presenta
la simulacion del caso base (caso sin contingencias) y en segundo lugar se realiza la pérdida de la
estacion 1, la cual opera en modo P-Q constante. Notar que la pérdida de la estacion 2 no se estudia,
esto es debido a que perder la Unica estacion que controla voltaje DC, claramente provoca una

inestabilidad en la red.

Tabla 5.3 Tipo de control por estacion y especificacion de referencias. Caso: control maestro-esclavo. Fuente :
Elaboracién Propia.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Tipo de Control Potencia Activa Voltaje DC Potencia Activa
Valor Pp..s[MW] 15a-15 No posee 15a-15
Cambio P, [s] 1.5 No posee 3
Valor Vg rer [KV] No posee 100 No posee

Cambio V¢ ref [S] No posee No posee No posee
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5.1.1.1 Cambios de referencias

En este caso la estacion 1y 3 realizan inyecciones a la red DC y posteriormente retiros desde la red
DC (1.5 segundos). Se puede observar que la estacion 2 (Figura 5.2), la cual opera con el control

maestro-esclavo, asume el desbalance de potencia para equilibrar la red en generacion y demanda.

En la Figura 5.3 se puede observar que los impactos de carga generadores por las estaciones 1y 3
producen descensos transitorios de voltaje, estos son rapidamente mitigados por el control de voltaje
DC de la estacion 2. Lo anterior nos lleva rapidamente a observar que existe una analogia entre la
frecuencia en redes AC y el voltaje en redes DC.
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Figura 5.2 Respuestas de potencia utilizando control maestro esclavo. Caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.3 Respuestas de tension utilizando control maestro esclavo. Caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.2 Pérdida Estacién 1

La Figura 5.4 muestra que la estacion 1 inyecta 15[MW]. Luego, en t = 1[s], esta queda fuera de
servicio, esto provoca que su potencia descienda a 0[MW]. La pérdida de los 15[MW] inyectados por

la estacion 1, son suministrados por la estacion 2 para mantener el balance de potencia en la red DC.

Al igual que en la Figura 5.3, en la Figura 5.5 se puede observar que los impactos de carga generadores
por las estaciones 1 y 3 producen descensos transitorios de voltaje. Se observa que el descenso
transitorio de tension es mayor cuando ocurre un mayor impacto de carga (comparar t = 1[s]y t =
3[s], Figuras 5.4 y 5.5)
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Figura 5.4 Respuestas de potencia utilizando control maestro esclavo. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5.5 Respuestas de voltaje utilizando control maestro esclavo. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.1.2 Control de caida de tension

En esta seccion se analiza el control de caida de tension. Esta técnica, como fue mencionado en el
capitulo 4, permite utilizar mas de un convertidor controlando el voltaje de la red DC. Como fue
mencionado anteriormente, esta estrategia opera de forma analoga a los estatismos establecidos en el
control primario de frecuencia de los generadores sincrénicos, permitiendo a los convertidores que

operan con esta técnica generar una reparticion de carga para balancear la potencia de la red DC.

Para entender el impacto del pardmetro k,, (ver seccion 4.2.2) se utilizan distintas combinaciones entre
la estacion 1y 3. Especificamente se consideran las combinaciones de la Tabla 5.4. En la Tabla 5.5
se muestra el tipo de control de cada estacion con sus correspondientes especificaciones de referencias
utilizadas en las simulaciones posteriores. . En primer lugar se presenta la simulacion del caso base
(caso sin contingencias), en segundo lugar se realiza la pérdida de la estacion 1 y finalmente se realiza

la pérdida de la estacion 2.

Tabla 5.4 Combinaciones de parametros k,, utilizados. Caso: control de caida de tension. Fuente : Elaboracion

Propia.
Estacion 1 kv kv kV kv
kot = 015zl o = 015l vy = 02[005] kvy = 021 77]
Estacion 3 kv kv kv kv
koy = 017l hon = 02[00] kv = 01001 kvr = 021 7]

Tabla 5.5 Tipo de control por estacién y especificacion de referencias. Caso: control de caida de tension. Fuente :
Elaboracién Propia.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Tipo de Control Caida Potencia Activa Caida
Valor P..;[MW] 0 15y-15 0
Cambio P, [s] No posee 0.5 No posee
Valor Vg ref [KV] 100 No posee 100

Cambio V4 ref [S] No posee No posee No posee
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5.1.2.1 Cambios de referencias

En la Figura 5.6, se observa que los casos donde k,; = k,,; presentan las mismas caracteristicas. Por
otro lado, los casos donde k,,; # k.3 se distribuyen la carga segun los valores de los mismos. (Ver

seccion 4.2.2).

En la Figura 5.7 se observa que cada combinacion de k,,; Y k3 produce un perfil de tension distinto
en lared DC. Esto nos lleva a concluir que la correcta eleccion de este pardmetros sera escencial para

la implementacion de las futuras redes MTDC operando con control de caida.
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Figura 5.6 Respuestas de potencia utilizando control de caida de tension. Caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7 Respuestas de voltaje utilizando control de caida de tension. Caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2.2 Pérdida Estacion 1

En la Figura 5.8 se puede observar que al ocurrir la pérdida de la estacion 1, la cual opera con control
de caida, la estacion 3 rapidamente asume el desbalance total, permitiendo que el sistema siga
operando. Ademas, se puede observar que cuando opera solo una estacion “droop” el desbalance

asumido por la misma es independiente de los valores de k,; Y k5.

En la Figura 5.9 se observa que la pérdida de generacion, en analogia con la frecuencia en redes AC,
implica un descenso en los niveles de tension. Ademas se observa que los parametros k,,; Y k,,5 inciden

directamente en el perfil de tension del sistema antes y después de la contingencia.
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Figura 5.8 Respuestas de potencia utilizando control de caida de tension. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 5.9 Respuestas de voltaje utilizando control de caida de tensién. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.1.2.3 Pérdida Estacioén 2

En la Figura 5.10 se puede observar que al ocurrir la pérdida de la estacién 2, la cual opera en modo
P constante, las estaciones 1 y 3 disminuyen su inyeccion, buscando el balance de potencia en la red.
Se observa que este balance se encuentra cuando ambas operan con O[MW], independiente de los
valores de k,, Yy k3. En la Figura 5.9 se observa que, después de la contingencia, las tensiones de

reestablecen al valor nominal, esto debido a que todas las estaciones operan en O[MW].
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Figura 5.10 Respuestas de potencia utilizando control de caida de tension. Caso pérdida de estacion 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5.11 Respuestas de voltaje utilizando control de caida de tensién. Caso pérdida de estacién 2. Fuente:
Elaboracién propia.



5.1.3 Control de margen de tension

En esta seccion se analiza el control de margen de tension. Esta técnica, como fue mencionado en la
seccion 4.2.3, consiste en establecer un convertidor operando con control de voltaje DC el cual, al
superar sus limites de potencia, pasa a operar en modo potencia constante, dejando a otra estacion
controlando el voltaje de la red DC. Esto permite entregarle el control del desbalance al convertidor

que opera con menos carga.

En la Tabla 5.6 se muestra el tipo de control de cada estaciébn con sus correspondientes
especificaciones de referencias utilizadas en las simulaciones posteriores. En primer lugar se presenta

la simulacién del caso base (caso sin contingencias), en segundo lugar se realiza la pérdida de la

estacion 1y finalmente se realiza la pérdida de la estacion 2.

Tabla 5.6 Tipo de control por estacion y especificacion de referencias. Caso: control de margen de tension. Fuente

: Elaboracién Propia.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Tipo de Control Margen Potencia Activa Margen

Valor P, [MW] ~ Noposee 25 No posee

Cambio P, [s] “No posee - No posee No posee
Valor Pgyperior[MW] 55 No posee 20

Cambio Pgyperior [S] No posee No posee No posee
Valor Piferior[MW] 45a-30 No posee -50

Cambio Py ferior [S] 1.5 No posee No posee
Valor V4 ref [KV] 98 No posee 100

Cambio V g yef [S] No posee No posee No posee
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5.1.3.1 Cambios de Referencias

En las Figuras 5.12 y 5.13, se observa que entre 0 < t < 1.5[s] la estacion 3 controla la tension DC
de la red, dejando a la estacion 1 operando en modo P constante. Luego, en t > 1.5[s], la banda
inferior de potencia de la estacion 1 se reduce, lo cual reduce la inyeccion de potencia de dicha
estacion, llevando a la estacion 3 a suplir dicho desbalance hasta alcanzar su limite superior de
potencia. Lo anterior, produce que la estacion 1 cambie a control de voltaje DC, mientras la estacion
3 cambia a modo P constante.
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Figura 5.12 Respuestas de potencia utilizando control de margen de tension. Caso base. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5.13 Respuestas de voltaje utilizando control de margen de tension. Caso base. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.1.3.2 Pérdida Estacioén 1

En las Figuras 5.14 y 5.15, se puede observar que entre 0 < t < 1[s] la estacion 3 controla la tension
DC de la red, dejando a la estacion 1 operando en modo P constante. Luego, en t > 1[s], la pérdida
de la estacién 1 produce una pérdida de generacion que no es capaz de ser controlada por la estacion
3, debido a las bandas de potencia establecidas en la misma. Lo anterior, provoca una inestabilidad de

tension en la red.
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Figura 5.14 Respuestas de potencia utilizando control de margen de tension. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 5.15 Respuestas de voltaje utilizando control de margen de tension. Caso pérdida de estacion 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.1.3.3 Pérdida Estacioén 2

En las Figuras 5.16 y 5.17, se puede observar que entre 0 < t < 1[s] la estacion 3 controla la tension
DC de la red, dejando a la estacion 1 operando en modo P constante. Luego, en t = 1[s], se produce
la pérdida de la estacion 2. El desbalance producido es rapidamente mitigado por la estacion 3. Luego,
en t = 1.5[s], la banda inferior de potencia de la estacién 1 se reduce, disminuyendo la inyeccion de
de potencia de la misma. En este transiente es que la estacion 3 alcanza su limite de potencia superior

e intercambia su modo de control con la estacion 1.
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Figura 5.16 Respuestas de potencia utilizando control de margen de tensidn. Caso pérdida de estacion 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5.17 Respuestas de voltaje utilizando control de margen de tension. Caso pérdida de estacion 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.2 Sistema 2: MTDC 4 estaciones conectado a sistema chileno.

El objetivo de esta seccion es analizar el comportamiento de un sistema multiterminal conectado al
sistema eléctrico chileno. En este caso se utiliza la base de datos obtenida de la pagina del coordinador
eléctrico nacional, proyectada al afio 2018 [69]. El escenario de estudio escogido es HH-DA con una
penetracion de ERNC de 1GW. La demanda total del sistema es de 10.5 GW, de los cuales 2.2 GW
son suministrados a través del sistema multiterminal (Notar que, este déficit de 2.2 GW se genera
quitando unidades de generacion que no poseen regulador de velocidad ni regulador de campo). La

transferencia por el enlace de interconexion es de 1 GW de SING a SIC.

Se considera un punto de inyeccion de ERNC localizado en la estacion Changos . Este punto se modela
solo como una inyeccién de potencia DC, y es elegido en dicha ubicacion por el alto potencial de
desarrollo solar en esa zona [70]. Las estaciones conversoras se localizan en las S/E Changos,
Cardones, Polpaico y Charrda. (Figuras 5.18 y 5.19). Los datos de la red en estudio de muestran en
las Tablas 5.7 y 5.8 (ver Anexo A para disefio del sistema). En la Figura 5.19 se muestra el esquema

con las condiciones iniciales de la misma.

Tabla 5.7 Datos principales, MTDC 4 estaciones conectado a SEN. Fuente : Elaboracién Propia.

Datos Monopolo

Voltaje red AC 220 [kV]
Voltaje red DC 600 [kV]
Potencia convertidor 1500 [MVA]

Transformador 500 kV/220 kV
Resistencia de fase No posee
Reactor de fase 8.3831 [Q]
Capacitor lado DC 166 [uF]
Monopolos por estaciéon 1

Tabla 5.8 Datos lineas, MTDC 4 estaciones conectado a SEN. Fuente : Elaboracion Propia.

Datos Lineas DC

Resistencia lineas DC 0,0114 [©Q/km]
Longitud Linea Changos — Cardones 589 [km]
Longitud Linea Cardones — Polpaico 753 [km]

Longitud Linea Polpaico — Charrua 525 [km]
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Figura 5.18 Bosquejo de posicion de estaciones conversoras. Sistema Multiterminal mas SEN. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 5.19 Condicién Inicial, sistema MTDC mas SEN. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1 Pérdida de generacion

En este caso, en t = 4.9[s], se presentan la pérdida de generacion de la unidad Ralco 2 (despachada
en 380[MW]). Posteriormente, en t = 5[s], se suministra la potencia perdida a través del punto de

inyeccion ubicado en la estacion Changos (Figura 5.19).

Los datos de entrada al control, pre y post contingencia, se indicadan en la Tabla 5.9. (Notar que, en

la Tabla 5.9, la convencion indica que una potencia positiva va desde el lado DC a AC)

Tabla 5.9 Datos pre y post contingencia en caso pérdida de generacién. Fuente : Elaboracién Propia.

Pre-Contingencia Post-Contingencia
Estacion MW MW
conversora Kv [W Pref [MW] Qref [MVar] Kv [W] Pref [MW] Qref [MVar]
Changos 0 0 -100 12.5 0 -100
Cardones 0 700 200 12.5 700 200
Polpaico 0 700 200 125 700 200

Charruva 12.5 700 0 12.5 700 0
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En la Figura 5.20 se observa que la frecuencia logra re-establecerse después de la contingencia a un
valor cercano a 50.05[Hz]. Este leve aumento se debe a la disminucion del perfil de tension de la red
AC, la cual disminuye la demanda de las cargas del sistema (normalmente cargas de impedancia

constante).

La presencia de oscilaciones se debe a que, en el caso de estudio elegido, existen muchos modos de

oscilacion cercanos al eje imaginario.
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Figura 5.20 Frecuencia y voltajes. Caso pérdida de generacion. Fuente : Elaboracion Propia.
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En la Figura 5.21 se observa que la potencia activa despachada por los distintos generadores del norte

se mantiene constante. No obstante, dado el descenso de tension, se observa que algunos generadores

aumentan su inyeccion de reactivos. Ademas, podemos observa que los &ngulos de rotor se encuentran

perfectamente sincronizados, lo cual da claros indicios de la estabilidad angular en el sistema.
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Figura 5.21 Potencia activa, reactiva y angulo de rotor unidades norte. Caso pérdida de generacion. Fuente :

Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.22 se observa que la unidad perdida en la contingencia (Ralco U2) disminuye su
potencia activa y reactiva a cero. Al igual que en la Figura 5.21 se puede observar que algunos
generadores aumentan su inyeccion de reactivos debido al descenso general de la tension de la red

(Figura 5.20). Por otra parte, en los angulos de rotor, se puede observa que tienden a la sincronizacion.
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Figura 5.22 Potencia activa, reactiva y angulo de rotor unidades sur. Caso pérdida de generacién. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.23 se observa que tras ocurrida la contingencia, el punto de inyeccion suministra los

380[MW] perdidos. Estos, como fue mencionado, permiten re-establecer la frecuencia.
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Figura 5.23 Punto de Inyeccion ERNC. Caso pérdida de generacion. Fuente : Elaboracion Propia.
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En la Figura 5.24 se observa que tras ocurrir la contingencia y la correspondiente modificacion de las
ganancias K,, (Tabla 5.9), la potencia inyectada a la red multiterminal es re-distribuida segun el valor
de los parametros K,, y la distancia de las estaciones al punto de inyeccion. Por otra parte, se observa
que los reactivos establecidos segun las referencias del convertidor se mantienen constantes después

de la contingencia.

Notar que la convencion de la direccion de los flujos de potencia en el lado AC del convertidor es

positiva cuando el flujo va desde el lado DC al lado AC.
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Figura 5.24 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado AC estaciones. Caso pérdida de generacion. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.25 se observa que la tension DC se mantiene en una banda acotada. La potencia medida
en el lado DC del convertidor es positiva cuando el flujo va desde el lado AC al lado DC. Esta entrega
los mismos resultados que la potencia activa medida desde el lado AC del convertidor pero con signo
opuesto (ver Figura 5.24).

Estacion Changos

Estacién Cardones

Voltaje estaciones lado DC

Estacion Polpaico

1.1 Estacion CharrGia
Y e s
= 1.05
& At Nt
()
.E 1 Y g T S
£ g
> 0.95
0.9 . - :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia activa estaciones lado DC
0
S
=
‘5 -500
GC) ™ gt
I
o L’\N\MM-—
-1000 " " " C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia reactiva estaciones lado DC
1
$ 05
S
s 0
[&)
S
5 05
o
_1 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo[s]

Figura 5.25 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado DC estaciones. Caso pérdida de generacion. Fuente :
Elaboracién Propia.
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5.2.2 Pérdida de estacion conversora

En este caso, en t = 5[s], se presentan la pérdida de la estacion Charrda. (Figura 5.19).

Los datos de entrada al control, pre y post contingencia, se indicadan en la Tabla 5.10. (Notar que, en

la Tabla 5.10, la convencion indica que una potencia positiva va desde el lado DC a AC)

Tabla 5.10 Datos pre y post contingencia en caso pérdida de estacion conversora. Fuente : Elaboracion Propia.

Pre-Contingencia Post-Contingencia
Estacion MW MW
conversora K, [W] Pres [MW] Qref [MVar] K, [W] Pres [MW] Qref [MVar]
Changos 0 0 -100 125 0 -100
Cardones 0 700 200 12.5 700 200
Polpaico 0 700 200 125 700 200

Charrua 125 700 0 125 700 _ 0
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En la Figura 5.26 se observa que la frecuencia logra re-establecerse después de la contingencia a un
valor cercano a 50.1 [Hz]. Este aumento se debe, en primer lugar, a la disminucion del perfil de tension
de la red AC, la cual disminuye la demanda de las cargas del sistema (normalmente cargas de
impedancia constante). Ademas, al perder la estacion Charrla, la potencia entregada por el punto de
inyeccion ERNC se distribuye por estaciones mas cercanas al mismo, esto reduce las pérdidas por la

red DC lo que consecuentemente aumenta la potencia inyectada desde la red DC a la red AC.

La presencia de oscilaciones se debe a que, en el caso de estudio elegido, existen muchos modos de

oscilacion cercanos al eje imaginario.
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Figura 5.26 Frecuencia y voltajes. Caso pérdida de estacion. Fuente : Elaboracion Propia.
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En la Figura 5.27 se observa que la potencia activa despachada por los distintos generadores del norte
se mantiene constante. No obstante, al igual que en la Figura 5.21, se observa que algunos generadores
aumentan su inyeccion de reactivos debido a la reduccion de las tensiones en la red AC. Ademas,

podemos observa que los angulos de rotor se encuentran perfectamente sincronizados, lo cual da claros
indicios de la estabilidad angular en el sistema.
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Figura 5.27 Potencia activa, reactiva y &ngulo de rotor unidades norte. Caso pérdida de estacion. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.28 , al igual que la Figura 5.27, se observa que el despacho de las unidades se mantiene

constante, mientras que la inyeccion de reactivos aumenta debido al descenso general de la tension de

la red. Por otra parte, en los angulos de rotor, se puede observa que tienden a la sincronizacion.
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Figura 5.28 Potencia activa, reactiva y angulo de rotor unidades sur. Caso pérdida de estacion. Fuente :

Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.29 la potencia suministrada por el punto de inyeccion se mantiene igual antes y después

de la contingencia.
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Figura 5.29 Punto de Inyeccion ERNC. Caso pérdida de estacion. Fuente : Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.30 se observa que tras ocurrir la contingencia y la correspondiente modificacion de las
ganancias K,, (Tabla 5.10), la potencia inyectada a la red multiterminal es re-distribuida segun el valor
de los parametros K,, y la distancia de las estaciones al punto de inyeccion. Por otra parte, se observa
que los reactivos establecidos segun las referencias del convertidor se mantienen constantes después

de la contingencia.

Notar que la convencion de la direccion de los flujos de potencia en el lado AC del convertidor es

positiva cuando el flujo va desde el lado DC al lado AC.
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Figura 5.30 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado AC estaciones. Caso pérdida de estacion. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.31 se observa que la tensién DC se mantiene en una banda acotada. La potencia medida
en el lado DC del convertidor es positiva cuando el flujo va desde el lado AC al lado DC. Esta entrega
los mismos resultados que la potencia activa medida desde el lado AC del convertidor pero con signo
opuesto (ver Figura 5.30).
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Figura 5.31 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado DC estaciones. Caso pérdida de estacion. Fuente :
Elaboracién Propia.
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5.2.3 Pérdida de Linea AC

En este caso, en t = 5[s], se presentan la pérdida del doble circuito de interconexion (Changos-
Cardones) el cual transmite 1[GW] de norte a sur. Posteriormente, en t = 5.1[s] , se invierte el flujo
de potencia en la estacion Changos segun lo indicado en la Tabla 5.11. El objetivo de lo anterior, es
lograr que el sistema sobreviva a esta severa contingencia enviando la potencia por el enlace

multiterminal (Figura 5.19).

Los datos de entrada al control, pre y post contingencia, se indicadan en la Tabla 5.11. (Notar que, en

el sistema, la convencidn indica que una potencia positiva va desde el lado DC a AC)

Tabla 5.11 Datos pre y post contingencia en caso pérdida de linea AC. Fuente : Elaboracién Propia.

Pre-Contingencia Post-Contingencia
Estacion Mw Mw
conversora Kv [W] Pref [MW] Qref [MVar] Kv [W] Pref [MW] Qref [MVar]
Changos 0 0 -100 12.5 -1000 -100
Cardones 0 700 200 12.5 700 200
Polpaico 0 700 200 125 700 200

Charrua 12.5 700 0 12.5 700 0
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En la Figura 5.32 se observa que el perfil de tension en la zona sur se mantiene casi constante, mientras
que en la zona norte disminuye cerca de un 10%, esto provoca un descenso considerable de la demanda
en dicha zona lo cual a su vez lleva a un aumento en la frecuencia. Ademas de lo anterior, existe un
excedente y un déficit de un 1[GW] en el norte y sur respectivamente. Lo anterior provoca un aumento

de la frecuencia en la zona norte y una disminucion en la zona sur.

Notar que en este caso, la zona norte y sur estan desacopladas dinamicamente debido a que su Unica

conexién es de tipo HVDC.
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Figura 5.32 Frecuencia y voltajes red AC. Caso pérdida de linea AC. Fuente : Elaboracion Propia.
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En la Figura 5.33 se observa que algunos generadores tienden a disminuir su despacho de tal forma
de re-establecer el equilibrio en la zona norte. Por otra parte, estos mismos, tienden a aumentar su

inyeccion de reactivos para re-establecer los niveles de tension en la zona norte.

Notar que los angulos de rotor tienden a la sincronizacion.
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Figura 5.33 Potencia activa, reactiva y angulo de rotor unidades norte. Caso pérdida de linea AC. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.34 se observa que, a diferencia de la Figura 5.33, los generadores tienden a aumentar
su despacho para re-establecer el equilibrio de potencia en la zona sur. Los reactivos inyectados por

los mismos se mantienen casi constantes (ver perfil de tension en Figura 5.32).

Notar que los angulos de rotor tienden a la sincronizacion.
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Figura 5.34 Potencia activa, reactiva y &ngulo de rotor unidades sur. Caso pérdida de linea AC. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.35 la potencia suministrada por el punto de inyeccion se mantiene igual antes y después

de la contingencia.
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Figura 5.35 Punto de Inyeccion ERNC. Caso pérdida de linea AC. Fuente : Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.36 se observa que la estacion Changos recibe 400[MW] desde la zona norte para ser
transmitidos a la zona sur, esto es lo que permite que el sistema sobreviva a una contingencia de esta
severidad. Por otra parte, se observa que los reactivos establecidos segun las referencias del

convertidor se mantienen constantes después de la contingencia.

Notar que la convencion de la direccion de los flujos de potencia en el lado AC del convertidor es

positiva cuando el flujo va desde el lado DC al lado AC.
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Figura 5.36 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado AC estaciones. Caso pérdida de linea AC. Fuente :
Elaboracién Propia.
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En la Figura 5.37 se observa que la tension DC se mantiene en una banda acotada. La potencia medida
en el lado DC del convertidor es positiva cuando el flujo va desde el lado AC al lado DC. Esta entrega

los mismos resultados que la potencia activa medida desde el lado AC del convertidor pero con signo
opuesto (ver Figura 5.30).
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Figura 5.37 Voltajes, potencia activa, potencia reactiva lado DC estaciones. Caso pérdida de linea AC. Fuente :
Elaboracién Propia.

En el Anexo C se presentan las sefiales del sistema cuando el valor de K,,, post-contingencia, es igual
a cero.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Sumario

En esta tesis se modelaron diversas redes multiterminal. Las primeras, utilizando
MATLAB/Simulink, con el objetivo de entender el comportamiento dindmico de las estrategias de
control de voltaje DC en redes multiterminal. La segunda, utilizando la herramienta DSL de Digsilent
Power Factory, con el objetivo de poder estudiar el comportamiento de una red multiterminal

conectada al sistema electrico nacional.

6.2 Conclusiones

Los sistemas multiterminal son la Unica tecnologia capaz de incoporar de forma segura las energias
renovables no convencionales, esto debido a la incoporacion de los convertidores PWM que permiten
controlar los voltajes variables (en magnitud y frecuencia) producidos, por ejemplo, por los
aerogeneradores. Ademas, utilizan pequefas franjas de seguridad, permiten dar apoyo al control de
tension, control de frecuencia, etc. Este tipo de redes sera el futuro en los sistemas de transmisién de

todo el mundo.

El control de caida de tension (o voltage droop control) presenta ventajas importantes con respecto a
su contra parte, el control de margen de tensién (o voltage margin control). Entre estas se pueden
mencionar una facil implementacidn, un aumento en la seguridad (mas unidades realizando el control
de voltaje DC) y estabilidad de la red (la red no cae ante la pérdida de una estacion). Se destaca que,
en esta estrategia, la seleccion del parametro K, es escencial para obtener un buen perfil de tension en
el lado DC.

Las resultados indican que una red multiterminal conectada al sistema eléctrico nacional, permite dar
soporte al sistema contra contingencias severas, aportar al control primario de frecuencia, control de
tension , disminuir las congestiones de lineas e incoporar de forma segura la gran cantidad de energias
renovables no convencionales ubicadas en la zona norte de nuestro pais. Lo anterior indica que esta
tecnologia es la indicada para utilizar los cerca de 30[GW] de generacion renovable no convencional

existente en el norte de nuestro pais [70].
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6.3 Trabajo Futuro

Los trabajos futuros son los siguientes:

e Implementar compensacion dinamica de reactivos en estaciones conversoras.

e Implementar MTDC utilizando convertidores MMC.

e Seleccidn de parametro K,, mediante algoritmos de optimizacion.

e Incorporacion de modelos dinamicos de plantas edlicas y fotovoltaicas al MTDC.

e Estudios de estabilidad frente a pequefias perturbaciones.

e Proyeccion del sistema eléctrico nacional al afio 2050 (generacion, transmision y demanda).

e Estudios de mercado eléctrico considerando un sistema hibrido AC y DC.
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Anexo A: Diseno de MTDC SEN

Para cada VSC se establecen los siguientes parametros:

o Promina = 1500[MW7] (Potencia activa maxima convertidor)
o V.= 220[kV] (Voltaje lado AC)

e (= 0.025[s] (Constante de tiempo de descarga capacitor de enlace)

Segun [71] la relacién entre el voltaje AC y DC debe ser :

22072
V3

Vae >V3-Vy = Vg >3 - Vye > 311[kV]

Se elige V. = 600[kV]

Considerando modulacion SPWM se obtiene el indice de modulacion:

V2V, 2-220

\E-Vdc %-600

El capacitor de enlace se calcular, segun [72,73], como:
o _2°¢-P_2-0025-1500
oV 6002

= 208[uF]

El reactor de fase se se puede obtener utilizando las referencias [72,73]. En este caso se considera
como:
X = 0.25[pu] = X; e = 13.97[0]
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Anexo B: Sintonizacion de controladores

Esquemas de Sintonizacion de Controladores

i.  Sintonizacion del PLL

El diagrama de sintonizacion mostrado en la Figura B.1 se obtiene utilizando la Figura 4.7 y realizando

una linealizacion de V,” con respecto a © en el punto de operacion wt = 6.

r
*—=
Vq &b 1/s > Vmaxr

v
v

Pl

Figura B.1 Diagrama de sintonizacion del PLL. Fuente : Elaboracion Propia.

ii.  Sintonizacion de los lazos de corriente [1]

Los diagramas de sintonizacion mostrados en las Figuras B.2 y B.3, se obtienen a través de la
simplificacion del esquema unificado de los lazos de corriente, convertidor y dinamica de la red AC.
(Figuras 4.8 y 4.9)

> » PI  — 1l/(L s+R) >

Figura B.2 Diagrama de sintonizacién del lazo de corriente I4. Fuente : Elaboracién Propia.

lq |
5 » Pl — 1/(L s+R) >

Figura B.3 Diagrama de sintonizacion del lazo de corriente I,. Fuente : Elaboracion Propia.
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iili.  Sintonizacion del lazo de voltaje DC

El diagrama de sintonizacién mostrado en la Figura B.4 se obtiene mediante la ecuacién de balance

de potencia en el capacitor del enlace DC.

2
Vdc
+>

> Pl — 2/C:s) >

"2
Vdc*

Figura B.4 Diagrama de sintonizacion del lazo de voltaje DC. Fuente : Elaboracién Propia.

iv.  Céalculo de limitadores

El calculo de los limitadores se realiza segun lo explicado en la seccion “1.1.7.2 Limitadores de

corrientes I, e I, , utilizando los datos del Capitulo 5y Anexo A.

Sintonizacion y Calculo de Limitadores

Para la sintonizacion de todos los controladores se considera un amortiguamiento ¢ = 0.707. Ademas,
se consideran los siguientes tiempos de subida: (a) PLL = 500[us], (b) I; = 2[ms], (c) I; = 2[ms],

(d) Vpe = 20[ms]. Luego, utilizando los diagramas de la seccion AB.1 se tiene:

Tabla B.1 Parametros de sintonizacion para sistema de prueba 1. Control maestro-esclavo. Fuente : Elaboracion

Propia.
K; K,
PLL 79167 70.4586
Lazo de corriente 14 5020 17.0697
Lazo de corriente I, 5020 17.0697
Lazo de voltaje DC 0.1430 0.0051

Tabla B.2 Pardmetros de sintonizacién para sistema de prueba 1. Control de caida de tension. Fuente :
Elaboracion Propia.

K; K,
PLL 79167 70.4586
Lazo de corriente I 4 5020 17.0697

Lazo de corriente I, ' 5020 » 17.0697
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Tabla B.3 Parametros de sintonizacién para sistema de prueba 1. Control de margen de tensién. Fuente :
Elaboracién Propia.

K; K,

PLL 79167 70.4586

Lazo de corriente I4 5020 17.0697
Lazo de corriente I, 5020 17.0697

Tabla B.4 Calculo de limitadores para sistema de prueba 1. Fuente : Elaboracién Propia.

Iq I
Limite maximo 706.58[A] Dinamico
Limite minimo -706.58 [A] Dinamico

Tabla B.5 Parametros de sintonizacién para SEN utilizando control de caida de tension. Fuente : Elaboracion

Propia.
K; K,
PLL Establece software Establece software
Lazo de corriente I4 6989 25.16
Lazo de corriente I, 6989 25.16

Tabla B.6 Célculo de limitadores para SEN. Fuente : Elaboracién Propia.

Iq I,
Limite maximo 5567[A] Dinamico
Limite minimo -5567 [A] Dinamico
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Anexo C: Figuras Adicionales

En este caso el valor de K,, en la estacion Changos es siempre cero. Esto permite transmitir, de la
zona norte a la zona sur, toda la potencia que se transmitia a través del doble circuito Changos -

Cardones. En este caso el sistema resulta ser inestable (ver frecuencia en Figura C.1)

Tabla C.1 Datos pre y post contingencia en caso pérdida de linea AC. Fuente : Elaboracion Propia.

Pre-Contingencia Post-Contingencia
Estacion MW MW
conversora Kv [W Pref [MW] Qref [MVar] Kv [W] Pref [MW] Qref [MVar]
Changos 0 0 -100 0 -1000 -100
Cardones 0 700 200 12.5 700 200
Polpaico 0 700 200 12.5 700 200
Charrua 125 700 0 12.5 700 0
Frecuenciared AC
- [ [
50.5 1 e } /—-‘f
e - W
= S
" tos) T
w : :
0 2 4 6 8 10 12
Voltajes red AC
11
1.05 1
¢h=
z 1 A ————
g 0.95 wfn ——————— —
0.9 U
0.85
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo[s]

Figura C.1 Frecuencia y Voltaje. Caso, pérdida de linea de interconexion y transferencia de 1GW de norte a sur.
Fuente : Elaboracion propia.
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Figura C.2 Potencia activa, potencia reactiva y angulo de rotor unidades norte. Caso, pérdida de linea de
interconexion y transferencia de 1GW de norte a sur. Fuente : Elaboracion propia.
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Figura C.3 Potencia activa, potencia reactiva y angulo de rotor unidades sur. Caso, pérdida de linea de
interconexion y transferencia de 1GW de norte a sur. Fuente : Elaboracion propia.
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Figura C.4 Potencia inyectada por fuente ERNC. Caso, pérdida de linea de interconexién y transferencia de 1GW
de norte a sur. Fuente : Elaboracion propia.
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Figura C.5 Voltaje, potencia activa, potencia reactiva lado AC estaciones. Caso, pérdida de linea de interconexién

y transferencia de 1GW de norte a sur. Fuente : Elaboracion propia.
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Figura C.6 Voltaje, potencia activa, potencia reactiva lado DC estaciones. Caso, pérdida de linea de interconexién
y transferencia de 1GW de norte a sur. Fuente : Elaboracion propia.



