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Resumen: EI objetivo principal de este proyecto era realizar estudios que ayuden a fabricantes y la academia a
optimizar el disefio de los filtros segin los requerimientos reales del sistema HVdc y de la red a.c. con el fin de
mitigar el riesgo de especificar caracteristicas no adecuadas que conlleven por ejemplo a la sobrecarga de los filtros
durante la operacion. Copyright © 2014 UPB.

Abstract: The primary purpose of this work was to realize different studies for supporting academic and industrial
sectors in the optimization of the design of filters according to real requirements of a HVdc system and to the a.c.
network. The aim was to mitigate the risk of specifying non-adequate characteristics which can lead to an overload
in the filters during their operation time.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia clasica de HVdc estd basada en conversores de
conmutacion natural, usando tiristores como elemento de
rectificacion e inversion (la mayoria de las instalaciones de HVdc
en el mundo usan ésta tecnologia). Al instalar una estacién
conversora HVdc en un sistema ac, la forma en que puede afectar
a la calidad del suministro eléctrico en ese sistema es siempre un
problema importante [4].

Las estaciones convertidoras utilizadas en un sistema HVdc
clasico estdn compuestas por grupos convertidores de 6 o 12
pulsos, este ultimo conformado mediante la conexion serie de dos
puentes trifdsicos de 6 pulsos, alimentados por dos fuentes
trifasicas desfasadas en 30° eléctricos. La operacién de cada uno
de los puentes trifasicos genera corrientes arménicas (ndmeros
enteros de la frecuencia basica o fundamental) que son inyectadas
hacia las redes ac, para un grupo de 12 pulsos las corrientes
arménicas caracteristicas generadas resultan de orden12 k 1, con
k un nimero entero positivo cualquiera.

Lo anterior hace necesario colocar filtros para adecuar la forma de
onda a la salida en los convertidores, ya que la corriente arménica
puede ocasionar niveles inaceptables de distorsién arménica en la
tension del sistema [4], lo que puede ocasionar problemas para los
equipos y/o dispositivos de la subestacion. Otras razones de la
necesidad del uso de los filtros es que reduce la interferencia con

las lineas telefonicas, y proporcionan soporte de potencia reactiva
ya que las estaciones de conmutacién natural consumen potencia
reactiva (independientemente de si trabajan como rectificador o
inversor) y ésta es generada en parte por los filtros de ac, en caso
de no ser suficiente, se agregan bancos de capacitores [7]. El
controlar los armonicos reduce el riesgo de problemas en forma
de perturbaciones, errores de medicion y el mal funcionamiento
de la proteccién del relé. También extiende la vida atil de los
equipos conectados.

2. MODELOS Y/O METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA
EL DISENO DE FILTROS AC Y COMPENSACION DE
REACTIVOS EN ENLACES HVdc

En la Figura 1 (diagrama de flujos) se puede observar la
representacion general de la metodologia convencional que se usa
como referencia para realizar el disefio de los filtros de ac para
sistemas HVdc, es claro que el disefio de filtros de ca y la
evaluacion del desempefio se realizan en varias etapas.

Cada etapa presenta particularidades en la metodologia que puede
ser interpretado y/o ejecutado en diferentes formas por los
distintos fabricantes. Normalmente, durante las especificaciones
técnicas de los filtros existen responsabilidades tanto de parte del
cliente como del contratista [4]. La informacién durante la etapa
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de la metodologia posee grandes impactos en el disefio del filtro
debido a que un disefio sobre-dimensionado llevaria a tener filtros
mas caros pero un disefio sub-dimensionado llevaria a tener bajos
rendimientos o problemas en la red.
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Figura 1. Metodologia convencional disefio filtros a.c

2.1. Compensacién Reactiva

Por lo general una estacion HVdc consume una potencia reactiva
aproximadamente entre el 50 - 60% de la potencia activa
transmitida por el enlace.

El caso mas conservativo[3] pertenece cuando el disefio de la
compensacion reactiva se realiza considerando que la estacion
opera con un factor de potencia cercano uno; esto significa que los
bancos de condensadores y filtros entregan el total de potencia
reactiva necesaria para la operacién de las estaciones y por tanto
no existe intercambio con la red ac. Una vez determinados los
reactivos necesarios para las estaciones conversoras, se procede a
dimensionar los bancos y sub-bancos; la magnitud de estos se
define de acuerdo al cambio méaximo de tensién permitida en la
barra ac, en otras palabras el dVv/dQ sobre la barra de ac,
tipicamente este valor se encuentra entre el 1-3%, el rango de
variacion de la tension por el “switcheo” de un banco capacitivo
no debe ser muy amplio; lo anterior para evitar problemas de
operacion en el sistema y en los equipos.

2.1.1. Cambio de tensién por conmutacién de un sub-banco
» Metodologia tradicional

Determina el cambio de tension segun [4] mediante la expresion
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A
AV = L*VO (1)

(SSCL _Qfo)

En donde:

AV= Cambio de tension ac (p.u) AQf= Potencia reactiva
inyectada a la barra ac (Mvar),Qf0= Potencia reactiva total
inyectada a la barra ac, incluida la potencia reactiva a ser
conmutada (Mvar), Sscl= Nivel de cortocircuito en la barra de
ac.

» Modelo Detallado:

Determina el cambio de tensién mediante simulaciones, teniendo
en cuenta el dV/dQ sobre el nodo de interés, en este punto se
realiza un automatismo mediante el lenguaje de programacion
DPL en el DigSILENT en donde segun la barra de andlisis, se
realizan n flujos variando la potencia reactiva inyectada por los
filtros y cuyo resultado es una matriz donde se obtiene una curva
tension vs potencia reactiva. Dicha matriz es llevada a un archivo
de Excel que contiene una macro en donde segun el porcentaje de
variacion deseado por el usuario, determina el tamafio de los sub-
bancos a ser instalados en la barra de ac.

2.2. Corrientes armonicas generadas por el convertidor

2.2.1. Amonicos caracteristicos

En la siguiente figura se pueden observar un espectro de
corrientes arménicas caracteristicas tanto para un puente de 6
como de 12 pulsos.
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Figura 2. Armdnicos caracteristicos puente 6 y 12 pulsos

De la figura anterior, se observa que al aumentar el orden, la
amplitud de los arménicos caracteristicos disminuye rapidamente.
Por esta razon generalmente en aplicaciones HVdc se
implementan filtros sintonizados para los primeros arménicos, y
un filtro pasa altos para los demés. Igualmente para los armonicos
de bajo orden (n=3), se instalan filtros para evitar efectos de
resonancia producto de corrientes armdnicas no caracteristicas.
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2.2.2. Amonicos no caracteristicos y Resonancia

Durante la operacién de un enlace HVdc se pueden presentar
arménicos no caracteristicos, que son originados por alguna
condicion de funcionamiento anémala tanto en la red o en el
enlace, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se puede observar una variacion tipica de las corrientes armonicas
no caracteristicas conforme a la variacion de corriente del enlace
[10].

La presencia de armdnicos no-caracteristicos pueden implicar el
uso de filtros para un arménico de menor orden al calculado con
los caracteristicos. Para determinar la necesidad de algun filtro
para armonicos de bajo orden es necesario establecer si hay
resonancia paralelo entre la red y el filtro. En este caso, si la
frecuencia de resonancia es lo suficientemente cerca de cualquiera
de los armdnicos de corriente producidos por el convertidor
HVdc, sobretensiones armonicas son causadas, estas tensiones
elevadas pueden deteriorar o destruir los elementos del sistema.

La ecuacidon que determina la armonica a la que se presenta
resonancia en paralelo, es la siguiente:

frp=f MVA. @)
MVAr,,

En donde:

frp = Armonica a la que se presenta resonancia en paralelo, f =
Frecuencia Fundamental, MVASC = MVA de corto circuito del
sistema en el punto de instalacion del banco de capacitores,
MVARCAP = MVAR nominales del banco de capacitores.

» Metodologia tradicional

Realiza el célculo de las corrientes armdnicas a través de las
expresiones disponibles en la literatura [4], con base a las
caracteristicas del sistema de transmision HVdc particular en
estudio. Este célculo de las corrientes arménicas para efectos de
determinar el desempefio de los filtros se realiza para todo el
rango de potencia del enlace [3][4].
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Figura 3. Variacién tipica de la magnitud de Corrientes
armonicas caracteristicas con la corriente en directa

De la figura anterior, se observa que para las corrientes arménicas
dominantes 11/13 el comportamiento tiende a ser creciente. Sin
embargo, para las arménicas de mayor orden se presenta un
comportamiento ciclico donde la magnitud no aumenta de forma
unidireccional con la potencia dc. Esto implica que la magnitud
méaxima de cada corriente armonica caracteristica se alcanza para
distintos puntos de operacién del enlace [3].

Igualmente, se puede dar la posibilidad en donde en vez de
simulacion se utilizan valores tipicos del contenido arménico en la
inyeccion de corrientes armonicas del convertidor para
configuracion de 6 o 12 pulsos:

Tabla 1. Corrientes arménicas inyectadas por un conversor 6
pulsos

Numero de Armonico 5 71 11) 13| 17| 19| 23| 25
% Fundamental 20,0114,2(9,0|7,6(5,8|5,2|4,3(4,0

Tabla 2. Corrientes armoénicas inyectadas por un conversor 12
pulsos

NUmero de Armoénico | 11| 13| 23| 25| 35| 37| 47| 49
% Fundamental 90/76(4,3(40(2,8[2,712,1|2,0

> Modelo Detallado:

Determina las corrientes, extrayendo las componentes armdnicas
de la onda de corriente, en este punto el software empleado es el
PSCAD vy para descomponer las componentes armonicas de la
onda de corriente se utiliza un “Data Merge”.

2.3. Metodologia calculo Z(W)

La importancia de realizar el barrido de frecuencia radica en que
las distorsiones de voltaje dependen de las corrientes armonicas y
de la impedancia que resulta de la red de corriente alterna en
paralelo con la de los filtros. La impedancia de red puede ser
obtenida mediante simulacién o mediante métodos analiticos [8];
la simulacion implica tener un buen conocimiento de la red, las
condiciones operativas, restricciones, contingencias criticas, etc,
por lo cual se hace necesario hacer un barrido de la z del sistema
en funcidn de la frecuencia ante varios escenarios [8] [9].

La impedancia de red no es un valor fijo y este depende de
condiciones como: topologia, condiciones de demanda,
condiciones de generacion, etc.

Conversores /]\Ihc Ihn Vh

Filtros \l/ Ihf Red a

——
%
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Figura 4. Circuito equivalente para la distorsién arménica

Mientras que la impedancia del filtro puede ser determinada, la
impedancia armdnica de la red de ac no es un valor Unico y esta
puede variar sustancialmente debido a las condiciones operativas
de la red (salida de lineas, demanda, generacion).

I Filro — ﬂ Ihc (3)
Z Filtro + Z red
_lhc
" YFiltro + Yred (4)

Distorsiones preexistentes originadas desde la red de ca deben ser
afiadidas a la distorsion de voltaje causada por las corrientes
armonicas inyectadas por los convertidores. El limite de distorsion
arménica varia en cada red, acorde al nivel de tensién manejado.

» Metodologia tradicional

Realiza simplificaciones para obtener la impedancia en funcién de
la frecuencia. Cuando no hay mas informacion disponible acerca
de la red de ac, las fronteras se determinan con el minimo y la
impedancia de cortocircuito maxima del sistema. Un enfoque
simplificado que se ha utilizado con frecuencia define las
impedancias maximos y minimos de la siguiente manera:

Zmax=Zmaxsc*n

(5)
Z min =Z minsc*~/n

En donde:

Zmaxsc= la impedancia maxima de cortocircuito, Zminsc= la
impedancia minima de cortocircuito.

Como se dijo anteriormente la impedancia armdnica de la red de
ac no es un valor Unico y esta puede variar sustancialmente debido
a diferentes condiciones operativas, entonces la cantidad de casos
a evaluar para hallar la variacién de la impedancia en funcion de
la frecuencia, seré:

[ANOS DE ESTUDIO] X [CONTINGENCIAS ] X [ DEMANDA] X [GENERACION] = [CASOSAEVALUAR]

Figura 5.
» Modelo Detallado:

Casos a Evaluar estudio Z(w)

Dado que cada condicion del sistema posee un valor determinado
de la impedancia en funcion de la frecuencia se realiza un
automatismo mediante el lenguaje de programacién DPL en el
DigSILENT en donde segun la barra de interés y para cada
condicion del sistema se ejecuta el flujo armonico con el objetivo
de obtener el barrido de frecuencia con base a las diferentes
condiciones que se encuentre el sistema. Posteriormente y
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mediante un archivo de Excel que contiene una macro se evalla
posible resonancias a la frecuencia de los amonicos
caracteristicos.

2.4. Disefio de filtros

El criterio ideal para el disefio de los filtros corresponde a
eliminar todos los efectos perjudiciales causados por la distorsién
en la forma de onda de tensién, incluyendo interferencia
telefonica que resulta ser la més dificil de eliminar. Sin embargo
este criterio ideal resulta poco realista por razones técnicas y
economicas [4]. Un método préctico para el disefio de los filtros
consiste en reducir a un nivel aceptable la distorsion arménica de
tension. Para sistemas de transmision HVdc se recomienda definir
el criterio de disefio para los filtros ac en términos de distorsion de
tension individual (HDV) y total (THDV).

En términos de interferencia telefénica es importante definir un
limite que garantice el correcto funcionamiento de las
instalaciones de comunicacién ubicadas en la cercania de la linea
de transmision HVdc. Por esta razon el criterio de disefio debe
incorporar un valor limites para los indices THFF o TIF, que debe
ser cumplido por el disefio de los filtros ac.

2.4.1. Desviacion relativa de frecuencia

La desviacion de frecuencia del ajuste del filtro respecto de la
frecuencia de resonancia se cuantifica a través del factor &

conocido factor de desintonizacion o bien desviacion relativa de
frecuencia.

La ecuacién que determina la desviacion relativa de frecuencia, es
la siguiente:

Af  1( AL AC
O0=—+—|—+—| (6)
f, 2L, C

n n n

En donde:

0= Desviacion relativa de frecuencia, Af = Desviacion frecuencia,
fn = Frecuencia Nominal sistema, AL/Ln= Desviacion relativa de
la inductancia, AC/Cn = Desviacién relativa de la capacitancia.

2.4.2. Seleccion de los tipos de filtros

La manera tradicional para calcular los parametros de ac filtros se
basa en el principio de que la impedancia Z de filtros es cero en el
punto sintonizado. Este método se puede aplicar a calcular filtros
individuales sintonizados, filtros dobles sintonizados, filtros
triples sintonizados[2].

Existen diferentes tipos de configuraciones de los circuitos de
filtrado para corriente alterna, que deben ser seleccionados para
un sistema HVdc segun los niveles de distorsiones armonicas y
segun los pardmetros de la red de ac. Las configuraciones reciben
el nombre que mejor describe su comportamiento ante la
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frecuencia, y por lo general, estos pueden ser principalmente
filtros sintonizados, amortiguados y “orden” de los filtros [4].

En lo referente al tema de los filtros pasivos, es importante
empezar mencionando que estos a su vez se pueden agrupar en
dos tipos, los filtros pasivos serie (usando una alta impedancia en
serie para bloguear su paso) y los filtros pasivos paralelos o shunt
(proveen una baja impedancia donde la mayoria de las corrientes
arménicas son desviadas). El filtro paralelo presenta mayores
ventajas que el filtro serie debido a que: es mas econémico, sélo
transporta las corrientes arménicas para las que fue sintonizado y
proporciona una parte de la potencia reactiva al sistema; mientras
que el filtro serie debe soportar plena corriente en estado estable,
corrientes de cortocircuito, voltaje pleno de la red vy
sobretensiones. El hecho que esté en serie conlleva un factor de
pérdidas en estos equipos, a favor de los shunt, que sélo conducen
a tierra las corrientes armonicas para las cuales fueron disefiados.

3. SIMULACIONES REALIZADAS, EMPLEANDO PSCAD.

Se evaluaron los armoénicos y las fluctuaciones de voltaje
verificando que se cumplan con los estandares internacionales
mas relevantes de la Calidad de la Potencia como la IEEE 519.
Para el desarrollo de este estudio se usaron programas
reconocidos para el andlisis de sistemas de potencia, como lo son:
EMTDC/PSCAD, el DlgSilent y herramientas computacionales
como Microsoft Visual Basic.

El esquema propuesto para realizar los andlisis consiste en un
enlace con similares caracteristicas a las que en un futuro (2018)
poseeria el enlace entre Colombia y Panama.

Para el afio 2018 se planea la entrada de la nueva interconexion
internacional con tecnologia HVdc entre Colombia y Panama,. La
interconexion tendra una longitud aproximada de 614 km, con dos
unidades conversoras independientes, una en cada pais y una
capacidad inicial de 300 MW. Del lado de Colombia se conectara
en la subestacion Cerromatoso 500 kV y en Panami en la
subestacion Panama 11 230 kV.

System: Graphs
= Potencia

T 400
350 ~
300 - e S— o—
250 /
200
E 150
100 I,
50
o
-
0.qo 0.25 0.50 0.75 1.60 125 1.50 175 2.00
Figura 6. Potencia transmitida en el modelo PSCAD

Se consideraron impedancias equivalentes de Thevenin en el afio
de entrada del proyecto (2018) en los nodos extremos
(Cerromatoso y Panama Il) con los correspondientes valores de
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secuencia cero y positiva; para su consecucion, se utilizaron
equivalentes de Thevenin obtenidos a partir del software
DIgSILENT. Asi mismo, con base en los MVA de cortocircuito y
teniendo en cuenta la potencia de dc a transferir, se realizé el
calculo del SCR, obteniéndose una relacion en la que la
interconexion se realizara entre nodos robustos.

Tabla 3. Fuentes equivalentes

Equivalente | RO [Q] | X0 [Q] | R1 [Q] | X1 [Q]
Rectificador 2,99| 20,50 1,37| 23,14

3.1. Analisis de Compensacion Reactiva

La cantidad de potencia reactiva requerida por las estaciones
conversoras seria de:

Tabla 4. Célculo Potencia Reactiva Requerida

Potencia a transmitir [MW] 300
tan® [°] 0,467
Potencia Reactiva [Mvar] |147,54

Una vez determinado el valor total de potencia reactiva, se
procede a establecer la cantidad de potencia reactiva que
establezca un cambio de tensidn maximo en estado estacionario
de 1,0 %.

Tabla 5. Regulacion de tensién maxima en estado estacionario

dQ dv dQ/dv

o IMVA] | [pu] | [MVAr/pu]
Rectificador 280,44 0,01 28044
Inversor 275,98 0,01 27598

De la informacién anterior se deduce que la cantidad de potencia
requerida para los conversores es inferior al valor que produce un
cambio de tension de 0,01 p.u, por lo tanto se tomard como base 3
sub-bancos de 49,18 MVAr para cumplir con los requerimientos
tanto en la estacion rectificadora como en la inversora.

3.2. Corrientes Armdnicas generadas por el convertidor

Se calculan las corrientes armonicas generadas por los convertidores
mediante el célculo analitico y obteniéndolas de la simulacién tanto para
el caso normal de operaciéon (transmision de 300 MW), variacion en
variables del sistema (frecuencia, tensién) y para condiciones de falla
mas comunes segin la literatura internacional (fallas triféasicas,
monofasicas a tierra en ambos extremos del enlace y bloqueos de
conmutacion)
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Corrientes Arménicas

Operacion Normal - Transmitiendo 300 MW
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rapidamente al aumentar el orden. Para las corrientes armdnicas
caracteristicas de menor orden se obtiene el mayor porcentaje de
aporte respecto a la corriente nominal, esto implica la necesidad
filtros especialmente dedicados a filtrar estas frecuencias.
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De los casos analizados, se observa que los valores que ofrece la
literatura son mayores a los medidos mediante el programa de
simulacion, la explicaciéon de esto puede ser que estos valores
tienden a ser mas conservativos, es decir contemplan un margen
superior a los que se pudieran obtener mediante un modelo
detallado.

Igualmente, es importante recalcar que las mediciones de los
niveles de arménicos de pre-existentes reales (background) son
significativas para complementar los estudios de simulacion y
evitar experiencias operativas desafortunadas que se tuvieron en
el pasado como con el disefio de los filtros de ac del proyecto de
HVdc Ibilna - Itaipu.

El disefio de filtros en Itaipl tuvo en cuenta un sub-banco de un
filtro sintonizado doble para el tercer y quinto arménico y para
operar con una corriente un 10% mas alta que la contribucién total
de las corrientes armdnicas generadas por los convertidores de
HVdc. ElI margen de 10% se establecié con el fin de considerar
una contribucion de la red eléctrica (“background”).

Con el tiempo y debido a las diversas operaciones indeseadas que
se tuvieron, se realizaron mediciones de armoénicos que indicaron
que el quinto armonico que fluia por los filtros doble sintonizados
para los arménicos tres / cinco ubicados en la subestacion Ibidna
(HVdc Itaipa - inversor) era mucho mayor que los que inyectaban
los convertidores de HVdc, aproximadamente el 90% de la
corriente del quinto armonico por los filtros provenia de la propia

red eléctrica, y, como resultado, estos filtros se sobrecargaron
(incluso durante condiciones de demanda minima o media). En
consecuencia, bancos adicionales fueron instalados con el fin de
evitar la sobrecarga de los filtros.

3.3. Metodologia calculo Z (W)

Se hicieron andlisis de impedancia en funcién de la frecuencia en
los nodos donde conectara el enlace HVdc, con el fin de explorar
la ocurrencia de polos a los armonicos caracteristicos de orden
11,13, 23, 25 'y posteriormente en tales casos evaluar la
interaccion de la red con las corrientes armonicas generadas por
las estaciones y la posibilidad de aparicion de sobretensiones.

En la Figura 7 se muestran los resultados de la magnitud de las
impedancias de la red a los arménicos caracteristicos, obtenida
con DIgSILENT, para todos los escenarios nombrados
anteriormente. Igualmente en la Figura 8 se puede observar un
ejemplo de un caso evaluado de la impedancia armonica tanto en
el grafico Z(w) como en un diagrama R-X.
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Nodo Rectificador
Modelo Simplificado: Modelo Detallado:

Impedancia Red

Nodo Inversor
Modelo Simplificado: Modelo Detallado:

Impedancia Red

N

o o

Figura 7. Comparacién Z(w) modelo simplificado y
detallado

Impedancia Arménica
Diagrama Z(w) Diagrama Z(w) — Diagrama RX
Z(w) Armonica Z(w) Armonica - Diagrama RX
275 150
£ ) \
192 F
§ 165 T E
s 1 I : 3 ¥\'
i - 71| R WA § 5 10 af 300
z S AWM S~ S0
% LA 2 150 7
g 0 5 10 15 20 2
E -200
= Arménico [] Resistencia [Ohms]
——Z(w) Armonica ——2(w) Armonica - Diagrama RX
Figura 8. Ejemplo de impedancia arménica

De los resultados obtenidos se observd que no se presentan polos
de magnitud elevada a los arménicos caracteristicos 11,13, 23, 25
en los nodos analizados vistos para las estaciones conversoras.
3.4. Andlisis de contenidos armonicos
Para realizar el andlisis de los contenidos de armdnicos se
requiere como informacion los resultados de las etapas anteriores.
3.4.1. Indices para armonicos de tension

El indice de distorsion individual de tension se define mediante la
siguiente ecuacion:
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V
DV =N x100% ©)
1

En donde:

Dv: Distorsion individual de tensién, Vh: Magnitud de la
componente armoénica individual, h: Orden del armdnico, V1.
Magnitud de la componente fundamental.

El indice de distorsion armonica total de tension se define como:

N
D" (V,)?x100%

h=2

THD, =
Dy v

Los limites de distorsién de tensiéon estan relacionados con la
distorsion arménica total (THDV) de tension, en porcentaje de la
tension nominal a frecuencia fundamental. La Tabla 6 establece
estos limites.

Tabla 6. Limites de distorsion de Voltaje segin IEEE 519

Tension en la Distorsion
barra [KV] individual de Distorsion total de tension THDv (%)
Tensién Dv (%)
69.001<V<161.000 15 25
V>161.001 1,0 15

Tension en la DI
barra [kV] individual de Distorsion total de tension THDv (%)
Tension Dv (%)
V<69.000 3,0 5,0

Una forma para definir los limites de distorsién de tensién para
una red ac particular puede ser considerar los valores que han sido
utilizados por instalaciones existentes en las cuales se ha logrado
un desempefio aceptable [3]. Los siguientes limites corresponden
a informacion obtenida por CIGRE respecto al comportamiento
de los filtros ac en numerosas instalaciones HVdc actualmente en
operacion [4]

Los limites especificados para Dn se encuentran en el margen de
0,5% a 1,5% (el mas tipico corresponde a 1%).

Los limites especificados para THD se encuentran en el margen
de 1% a 4% (no existe un valor tipico).

Para definir los limites de interferencia telefénica se puede
adoptar un criterio similar, a pesar que estos requerimientos
dependen de manera importante del proyecto HVdc particular.

El Factor de interferencia telefénico, THFF se define como:
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N
THFF = Z(\Q Fn)? (9

n=!

En aplicaciones HVdc el limite requerido para el THFF
tipicamente es de 1%.

Vn: armonico de tension de orden n, N: arménico de mayor orden
considerado, V: Magnitud de la componente fundamental, Fn:
pn*n*fo/800, Pm: Factor de ponderacién “psophometric”, fo: es
la frecuencia fundamental.

3.4.2. Disefio filtros

Teniendo presente lo mencionado en el numeral 2.4.1, es
necesario calcular el factor de desintonizacion, teniendo en cuenta
los coeficientes de temperatura para los condensadores (0,05%
por grado Celsius), bobinas (0,01% por grado Celsius) y la
temperatura ambiente (20°C).

0=0.016

Se hace el calculo para observar y determinar si es necesario un
filtro para evitar resonancias entre la red y el filtro de acuerdo a lo
presentado en el numeral 2.2.2.

fro_R,=f MVA. _ \/4060 ~ 3f
MVAr, 260

Cap

MVAr 260

Cap

frp _1 :f\/ MVA :\/2230~3f

Se observa la presencia de una resonancia en paralelo para una
frecuencia cercana al armonico 3. Este resultado implica la
necesidad de instalar filtros para este armonico tanto en la
estacion rectificadora como inversora.

»  Seleccion de los tipos de filtros

Filtro sintonizado de doble ajuste 11 y 13: Este filtro fue
seleccionado producto de que el mayor porcentaje de las grandes
corrientes generadas por la estacion rectificadora son los
armonicos 11 y13, por tratarse de un conversor de 12 pulsos.
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Figura 10.

Respuesta en frecuencia Filtro Pasa Altos

Filtro pasa altos C-Type armonico 3: Para resolver el problema de
resonancia entre la red y los filtros se selecciona un fltro pasa alto,
ajustado en el armonico 3. Debido a que la frecuencia de ajuste se
encuentra cercana a la cercana a la frecuencia fundamental se opta
por un filtro pasa altos C-Type para reducir las pérdidas.
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Figura 11. Respuesta en frecuencia Filtro Tipo C

A continuacion se presentan los resultados de distorsién arménica
(individual, total), junto al factor de interferencia telefonica tanto

para el nodo rectificador como inversor:

Tabla 7. Resultados de distorsion de tension e interferencia

telefonica
Arménico Rectificador | Inversor
Dn [%] Dn [%]
11 0,019 0,062

Arménico Rectificador | Inversor
Dn [%] Dn [%]

13 0,010 0,039

23 0,032 0,060

25 0,011 0,020
35 0,005 0,002
37 0,007 0,003
47 0,012 0,019
49 0,011 0,017
THD 0,04% 0,10%
THFF 0,08% 0,14%

Se observa que la distorsién individual resulta menor a un 1%
para todos los armonicos considerados. Igualmente el THD vy el
THFF se encuentran por debajo de los limites establecido en 3.4.1
teniendo como resultado un disefio de filtros de ac que cumplen
con los limites internacionales.

Adicionalmente y segln los resultados de 3.3 se realiza un analisis
con la menor impedancia de red del sistema tanto para la estacion
rectificadora e inversora para evaluar el caso de mayor distorsion

Tabla 8. Resultados de distorsién de tension e interferencia
telefénica

Rectificador | Inversor
Dn [%] Dn [%]

Armonico
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Arménico Rectificador | Inversor
Dn [%] Dn [%]

11 0,031 0,868

13 0,024 0,556

23 0,349 0,244
25 0,090 0,127
35 0,022 0,019

37 0,012 0,021
47 0,054 0,076
49 0,050 0,075
THD 0,37% 1,07%
THFF 0,67% 0,80%

Finalmente mediante el circuito equivalente para la distorsion
armonica se verificaron los resultados encontrados anteriormente,
tal como se ilustra a continuacion:

Arménico Rectificador
Dn [%]
1 0,031 | Simulacién
0,038 | Cto Equivalente

Una vez mas se corrobora que no se sobrepasan los limites
internacionales.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
FUTUROS TRABAJOS

Mediante este trabajo se busco identificar las principales
consideraciones en la metodologia convencional para el disefio de
los filtros de la red de ac cuando se poseen enlaces HVdc, para
esto, se implementd para cada aspecto en la metodologia clasica
automatismos u optimizaciones para dejar de manera general cada
aspecto de anélisis para cualquier caso que se requiera estudiar.

La informacion durante la etapa de la metodologia posee grandes
impactos en el disefio final del filtro debido a que un disefio
sobre-dimensionado llevaria a tener filtros mas caros pero un
disefio sub-dimensionado llevaria a tener bajos rendimientos o
problemas en la red.

El modelo propuesto para realizar los analisis consiste en un
enlace con similares caracteristicas a las que en un futuro (2018)
poseeria el enlace entre Colombia y Panama, tomando como
referencia el modelo “Cigre Benchmark Model For HVdc
Controls” del software PSCAD.

Los analisis en el disefio de los filtros de ac mostraron lo
siguiente:

Los reactivos necesarios para las estaciones conversoras son
determinados de acuerdo a las caracteristicas del enlace (nimero
de pulsos y cantidad de potencia a transmitir); hecho esto, la
magnitud de los sub-bancos se definen de acuerdo al cambio
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maximo de tensién permitida en la barra ac. El rango de variacion
de la tension ante la conexion o desconexion de un sub-banco no
debe ser muy amplio; lo anterior para evitar problemas de
operacion en el sistema y en los equipos.

Para determinar el cambio de tensién por conmutacion de un sub-
banco, es necesario establecer este valor mediante simulaciones,
teniendo en cuenta el dV/dQ sobre el nodo de interés y que la
variacion de este valor va depender de la fortaleza del nodo del
punto de conexién.

Se verificd que el cambio de tensidén por conmutacién de un sub-
banco es inferior al 1% méaximo propuesto.

Por lo general las corrientes arménicas inyectadas por los
conversores son calculas mediantes expresiones matematicas
segun la literatura especializada o en su defecto se usan valores
tipicos del contenido arménico de dicho armdnico, esto implica
valores mas conservativos que frecuentemente son mas altos que
los medidos en una simulacidn.

Se midieron las corrientes armoénicas generadas por los
convertidores tanto para el caso normal de operacion y variacién
en variables del sistema (frecuencia, tension) y para condiciones
de falla mas comunes segln la literatura internacional (fallas
trifasicas, monofésicas a tierra en ambos extremos del enlace y
bloqueos de conmutacién), encontrandose que estos valores
siempre tienden a ser menor que los calculados con expresiones
matematicas.

Las mediciones de los niveles de armonicos de pre-existentes
reales (background) son significativas para complementar las
simulaciones y evitar experiencias operativas desafortunadas que
se tuvieron en el pasado como con el disefio de los filtros de ac
del proyecto de HVdc Ibitna - Itaipa.

Un estudio de la impedancia en funcion de la frecuencia es de
suma importancia al momento de analizar el contenido arménico
en un sistema ya que da indicios de posibles condiciones de
resonancia que estos a su vez producen altos niveles de distorsion
en los voltajes armonicos cuando la resonancia ocurre a la
frecuencia del armdnico asociado.

Teniendo presente lo anterior, es claro que la metodologia
tradicional realiza simplificaciones para obtener la impedancia en
funcion de la frecuencia ya sea por razones como falta de
informacién disponible para la red de ac, tiempos en la ejecucion
del cronograma planteado. Sin embargo se debe tener en cuenta
que con la simplificacién anterior, es muy probable que el
diagrama circular no corresponda a las caracteristicas reales del
sistema. Es por esto que es necesario realizar dicho andlisis con la
mayoria de las condiciones esperadas en la operacion de la red de
ac.

De los resultados obtenidos se observé que no se presentan polos
de magnitud elevada a los armonicos caracteristicos en los nodos
analizados vistos para las estaciones conversoras y para todos los
escenarios analizados.
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Los armdnicos individuales medidos en la barra de conexién de ac
de las estaciones rectificadoras e inversoras, no superan los
limites establecidos en la norma IEEE 519.1992, por lo que se
establece que el disefio de los filtros de ac quedd disefiado acorde
a las necesidades del punto de conexion. Igualmente se observa
que la distorsion total de tension junto al factor de interferencia
telefonica resulta menor a los limites internacionales usados en
proyectos de HVdc. Se realiz6 un andlisis con la menor
impedancia de red del sistema tanto para la estacion rectificadora
e inversora para evaluar el caso de mayor distorsion, una vez mas
se corrobora que no se sobrepasan los limites internacionales.

Por lo general los filtros activos shunt son mas usados que los
filtros series, debido a que el hecho de colocar un equipo serie,
implicaria debe soportar plena corriente en estado estable,
corrientes de cortocircuito, voltaje pleno de la red vy
sobretensiones, ademas de las perdidas.

» Trabajo Futuro

En el presente trabajo se enfatiz6 en como deberia realizarse o
abordarse las diferentes etapas en la metodologia para la
especificacion de los filtros de ac. Como trabajos de investigacién
futuros se podria continuar con otros topicos relacionados con el
tema de analisis de armonicos en presencia de enlaces HVdc
como el estudio de inestabilidad arménica en donde el sistema de
control desarrolla un rol importante, ya que este podria excitar un
polo en el andlisis de la impedancia del sistema de ac lo cual se

traduciria en una sobretension y en la necesidad de instalar un
filtro para este polo, tal como sucedio en el caso de Chateauguay
en Canada.
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