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RESUMEN

El presente trabajo contiene informacion sobre un tema de gran interés para el
sector eléctrico como es los armonicos producidos por las estaciones conversoras
a las redes de alterna que poseen enlaces de corriente directa. La introduccion
masiva de la electrénica de potencia en los equipos ha hecho que este fenbmeno
(los armonicos) sea estudiado y analizado en todos los niveles de tensién, con el
objetivo de mantener una calidad aceptable en el suministro de energia eléctrica.
El presente trabajo se desarrolla en cinco capitulos; para el cumplimiento de los
objetivos se comenz6 con una busqueda minuciosa de toda la informacion
concerniente sobre al tema del disefio de filtros en ac en enlaces HVdc, indicando
sus generalidades, caracteristicas, ventajas y desventajas.

Se us6 el software mundialmente reconocido (PSCAD (Power system CAD%)) para
modelar un enlace HVdc y poder evaluar los arménicos debido a la presencia de
elementos no lineales como las estaciones conversoras haciendo especial énfasis
al proceso de disefio de los filtros. Con esto se consigue basicamente obtener un
resultado mas fiel a la realidad a la hora de disefar los filtros de ac y la
compensacion capacitiva, por ende se podrian disminuir los costos por la
especificacion de equipos y mitigar riesgos asociados con la especificacion
inapropiada de los filtros con las metodologias convencionales.

El cuarto capitulo condensa los resultados obtenidos en los andlisis de armonicos
realizados, y por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y

recomendaciones.

PALABRAS CLAVES: SISTEMAS HVdc; SISTEMAS DE POTENCIA, PSCAD.

! PSCAD: programa de simulacién digital de sistemas de potencia multipropésito, puede ser utilizado en cualquier
escenario de estudio, en especial en sistemas de potencia con sistemas HVdc Disefiado, configurado y programado por
Manitoba HVdc Research Centre, empresa canadiense.



1 INTRODUCCION

Los avances en las tecnologias de transmision permiten tener un sistema eléctrico
de potencia mas robusto, optimizando su expansion, su operacion y aumentando
considerablemente su confiabilidad. La tecnologia HVdc (implementada desde el
afio 1954- Enlace Gotland) puede ser implementada cuando no es posible
coordinar el control de frecuencia de dos sistemas (sistemas asincronicos), la
distancia a transmitir supera la distancia critica (500-700km) donde el uso de
tecnologia HVdc es mas econdmica que HVac, o cuando las lineas aéreas no son
aceptadas y es necesario usar cables subterrdneos o submarinos de considerable
longitud. La alta capacidad de control sobre las variables de los sistemas
eléctricos que otorgan los sistemas HVdc hace que sea muy extendida su
instalacién en los sistemas de transporte que requieren condiciones especiales
como las descritas anteriormente.

La tecnologia clasica de HVdc esta 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
estacion 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 estan
compuestas por grupos convertidores de 6 o 12 pulsos, este ultimo conformado
mediante la conexion serie de dos puentes trifasicos de 6 pulsos, alimentados por
dos fuentes trifasicas desfasadas en 30° eléctricos. La operacion de cada uno de
los puentes trifasicos genera corrientes armonicas (numeros enteros de la
frecuencia basica o fundamental) que son inyectadas hacia las redes ac, para un
grupo de 12 pulsos las corrientes armonicas caracteristicas generadas resultan de
ordenl2 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 armonica puede ocasionar niveles
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inaceptables de distorsion armonica en la tensidén 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  conmutacion  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 proteccion del relé. También extiende la vida util de los

equipos conectados.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para empezar, es necesario describir la metodologia que llevd a realizar esta
propuesta investigativa, teniendo presente que el problema posee unas raices
(causas) tanto técnicas como economicas, académicas, etc, esto produce
determinar los alcances de la investigacion, asi como la identificacion de las
posibles fuentes que serviran de insumo a la propuesta investigativa y a los
agentes perceptores de los resultados de la misma. Lo anterior puede ser

evidenciado en la Figura 1.

Raices
Origenes y Causas del Problema

l , l

Raices Raices Raices
Academicas Téchnicas Economicas

Elementos

Perceptores ] _
Primarios

PROBLEMA

PROPUESTA
INVESTIGATIVA

Figura 1. Estructura del Problema
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2.1 Definicion Del Problema

En la siguiente figura 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.

N DISERIO DE
| COMPENSACION REACTIVA

|

[ CALCULO CORRIENTES HARMONICAS]

ESTUDIOS Z(W)

[ PARAMETROS FILTRO AC]

MODIFICA/AJUSTA l
DISENO

[ ANALISIS DE CONTENIDOS ARMONICOS]

!

CUMPLE LIMITES

—

Figura 2. Metodologia convencional disefio filtros a.c

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
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informacion durante la etapa 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.

El cliente debe definir los limites de la impedancia de la red de ac, los limites de
distorsion, y parametros a tener en cuenta en el disefio del filtro. El contratista con
base a la informacion anterior tiene la responsabilidad de probar a satisfaccion del

cliente que el disefio del filtro cumple con todos los requerimientos pedidos [4].

Esto implica que en la fase de licitacion, los candidatos contratistas tendran que
hacer extensos estudios de impedancia del sistema de ac para garantizar que se
cumpla el limite maximo de distorsion de tension permitido en el punto de
conexidn. Estos andlisis son caros y dificiles de conseguir en un corto periodo de
licitacion; es por esto que se recomienda que estos estudios deban llevarse a cabo
durante el periodo més largo que suele estar disponible antes de la emision de la

técnica especificacion.

En sintesis, mientras que el contratista tenga que asumir aspectos, habra un
impacto final en el precio. Por lo general el cliente puede proveer informacion de la
red de ac como niveles de cortocircuito, expansiones futuras pero no un estudio

detallado de la impedancia armonica del sistema [4].

Debido a todo lo anterior, el alcance que tiene el proyecto en cuanto a lo teérico y
simulacién, sera la presentacion de un informe técnico donde se presentaran los
respectivos aspectos a tener en cuenta para el disefio de los filtros de ca de un
enlace en HVdc, posteriormente se evaluara mediante PSCAD, el comportamiento
de interaccion armonica resultante entre la red de ac y la de dc con el propdésito
de dimensionar el disefio de los filtros de ac segun los requerimientos reales de

las mismas.
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2.2 Raices del Problema

Las raices principales del problema se dividen en tres ambitos, economicas,

técnicas y académicas; lo anterior es descrito a continuacion:
2.2.1 Aspectos Técnicos

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada a un sistema eléctrico
causara distorsion armonica (armoénicos) y un sistema HVdc al trabajar con
electronica de potencia (Tiristores, GTO, IGBT) implica que hay rectificacion de la
onda senoidal de 60 Hz y se produzcan armoénicos en la red; las estaciones
conversoras (rectificador e inversor) produciran un gran niamero de armoénicos los
cuales son inyectados tanto al lado de ac como de dc, es por esta razon que se
cuentan con filtros a ambos lados de los convertidores (filtros ac y dc). El efecto de
los armonicos inyectados a la red puede agravarse en caso de presentarse
condiciones de resonancia que causan altos niveles de distorsion en las corrientes
y voltajes de armoénicos cuando la resonancia ocurre a la frecuencia del armonico

asociado con la carga no lineal.

La implementacion de un modelo de una interconexién eléctrica entre sistemas de
alterna con enlaces HVdc permite analizar e interpretar resultados mas fieles a los
esperados en la operacién de manera que se puedan especificar los filtros con
valores esperados lo mas proximos a la realidad posible con el fin de mitigar el
riesgo de especificar caracteristicas no adecuadas que conlleven por ejemplo a la
sobrecarga de los filtros durante la operacién. La modelacion detallada permite
obtener con el disefio resultante una reduccion o aumento de costos a la hora del
disefio de equipos a comparacion de la metodologia tradicional. Este tipo de
metodologia ya ha comenzado a aplicarse en proyectos como el HVdc de Rio
Madeira en Brasil teniendo en cuenta las experiencias operativas desafortunadas
que se tuvieron en el pasado con el disefio de los filtros de ac del proyecto de
HVdc Ibiuna-Itaipu.

Un modelo es la mejor manera que se tiene para evaluar o diagnosticar

determinados eventos y/o fendmenos eléctricos, de esta manera y con los
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resultados a obtener se podria aportar al estado del arte del desarrollo en torno a
los filtros en los enlaces HVdc, permitiendo tanto a las empresas como a los
fabricantes poder aplicar las ventajas de este modelo.

El uso simultineo de dispositivos capacitivos e inductivos en las redes de
distribucion produce resonancia paralela o en serie, o que se traduce en valores
de impedancia muy altos o muy bajos, respectivamente. Las variaciones en la
impedancia modifican la corriente y la tension en la red de distribucion.

Existen dos impedancias que deben ser tenidas en cuenta con el propdsito de
disefar los circuitos de filtrado, la impedancia de red y la impedancia del filtro. La
impedancia de red puede ser obtenida mediante simulacion o mediante métodos
analiticos y esta no puede ser representada por un valor fijo o constante[4].

Los circuitos de filtrado para corriente alterna son los encargados de reducir los
efectos de los armonicos provenientes de las valvulas conversoras sobre la red de
alterna, igualmente suministran la potencia reactiva necesaria para el proceso de
conversion. El objetivo de reducir los armdnicos se sustenta en evitar distorsiones
de voltaje perjudiciales en los equipos de la red de corriente alterna y en prevenir
interferencia telefonica en las lineas aéreas de esta misma red; es decir, se busca
minimizar los diferentes problemas en la red que podrian causar los armoénicos
como son: el mal funcionamiento de los equipos (llegando al caso extremo del
deterioro de estos), y resonancia con en el sistema. Por otra parte, el suministro
de potencia reactiva obedece a la necesidad de satisfacer las propias demandas
de la conversion de corrientes sin constituir una carga extra para el sistema de
potencia.

Estos filtros estan conectados por lo general en paralelo, estan construidos con
resistencias, capacitancias e inductancias y son disefiados para tener la

impedancia necesaria a frecuencias especificadas.
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2.2.2 Aspectos Econdémicos

A continuacion se puede percibir los costos de un enlace en HVdc desagregado

por elementos [6] (ver Figura 3):

Filros AC Canfrol

Olros equipos

Tranzfornadoe
CANyYer=aras

Comisicnes

Ingenie-ia

Valvulas
Saqurns - Fletes
bras civiles
Figura 3. Costos de un enlace en HVdc desagregado por elementos

El modelo permitird especificar los filtros de ac para un proyecto HVdc, lo anterior
se podria traducir tanto en un costo o beneficio gracias a una mayor informacion y

conocimiento para el tema concerniente al disefio de filtros ac.
2.2.3 Aspectos Académicos

Se espera que el resultado de la propuesta investigativa sirva para aumentar y
afianzar los conocimientos en las lineas investigativas de la universidad, en
especial el grupo de investigacion de T&D de la Universidad Pontificia Bolivariana,
algunas de estas lineas investigativas son: tecnologias FACTS, HVdc, calidad de
la potencia, transporte masivo utilizando la infraestructura de transporte eléctrico,

mercados eléctricos, entre otros.
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2.3 Perceptores del Problema
Los perceptores son los individuos que participan en alguan proceso o actividad
relacionada con el problema. Estos a su vez se clasifican en directos e indirectos.

En este caso se tiene:

U Directos: Fabricantes de equipos, Empresas de Transporte de Energia.
U Indirectos: Academia (Universidades i Grupos de Investigacion),

Consultores.

La academia, y en especial el grupo de investigacion, se vera beneficiada en la
constante actualizacién en temas de relacionados con los sistemas HVdc el cual
es una linea de investigacion. Un mayor conocimiento en esta area le servira a los
grupos de investigacion de las universidades para estar mas actualizados en el
estado del arte de los temas de interés, ademas de mejorar las oportunidades

para formular, y desarrollar proyectos de investigacion.

2.4 Elementos Primarios
Los elementos son las herramientas materiales o conceptuales que se tienen a
mano para resolver el problema. Estos a su vez se clasifican en primarios y
secundarios. En este caso se tiene:
U Primarios: Teoria circuitos eléctricos y electronica de Potencia, Sistemas
de Potencia, Transmision en HVdc, Consignas Operativas.
U Secundarios: Herramientas de simulacion (PSCAD, DIgSILENT),
herramientas computaciones (Visual Basic)

2.5 Propuesta Investigativa

Estudiar e investigar los elementos técnicos relacionados con el disefio de los
filtros de ac de los enlaces HVdc y validarlo con un modelo en el programa
PSCAD, que produzca unos valores de los filtros acorde a la red de a.c donde van

a ser conectados, lo cual se traduce en una conexién optima de dichos elementos.

Tal como se explico en numeral 2.1, desde el punto de vista técnico, los arménicos

producen una serie de efectos negativos que pudiesen afectar la calidad operativa

19



de un sistema eléctrico si estos no son tratados, a continuacion se lista un

resumen general de los problemas que pueden causar los arménicos:

a Aumento de pérdidas en redes y en equipos eléctricos.
a Disminucion de la vida util de los equipos.

1] Pérdida de calidad y de confiabilidad del sistema eléctrico.

u Efectos sobre circuitos de comunicacion.

En el sistema de potencia, el impacto de las corrientes armonicas es peor cuando
la resonancia con la red amplifica estas corrientes. Igualmente otro problema de

los armoénicos es que pueden interferir en la operacion de relés y mediciones.

La distorsion arménica de tensién puede ocasionar esfuerzos en el aislamiento de
equipos, particularmente en condensadores. Cuando los arménicos deforman la
tensibn en el banco de condensadores, el voltaje pico puede ser lo
suficientemente alto como para ocasionar una descarga parcial, o efecto corona,
dentro del dieléctrico del condensador. Esto puede producir eventualmente un

cortocircuito entre bornes y carcasa y hacer fallar al condensador.

Los armonicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores en
equipos convertidores, inexactitudes en las mediciones y operaciones indeseadas
en los dispositivos de proteccion. ElI desempefio de equipos electrénicos como:
variadores de velocidad y computadores, pueden verse afectados por los
armonicos. Ademas, las corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de
potencia pueden inducir ruido sobre lineas cercanas de comunicacion, también
pueden producir el disparo de fusibles en bancos de condensadores. Esto
ocasiona la pérdida de una fuente de alimentacion reactiva al sistema, lo que

podria ocasionar problemas adicionales como bajas tensiones.
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3 MODELOS Y/O METODOLOG[AS UTILIZADAS PARA EL DISENO DE
FILTROS AC Y COMPENSACION DE REACTIVOS EN ENLACES HVdc
Es claro que los armonicos son consecuencia de establecer corriente directa a
partir de corriente alterna en el proceso de conversion. Hacia el lado de alterna se
establecen corrientes no sinusoidales que se componen de la superposicion de
corrientes sinusoidales cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental,
segun series de Fourier. Estas corrientes armonicas pueden ocasionar serias
distorsiones e interferencia telefénica en las redes de alterna, razén por la cual se
requiere eliminar, o por lo menos reducir sus magnitudes mediante circuitos de
filtrado. Independientemente de la topologia del filtro que se vaya a utilizar, estos
son ubicados por lo general en las barras de ac de las estaciones conversoras
para evitar la excesiva circulacion de corrientes armonicas por el sistema.
A manera general la clasificacion de los filtros se puede hacer mediante tres
grupos: los pasivos, activos e hibridos. Aunque el alcance del trabajo de grado
estd encaminado hacia disefio de los filtros pasivos igualmente a manera

informativa se mencionan las caracteristicas de los filtros activos e hibridos.

Tabla 1. Caracteristicas filtros activos e hibridos
Tipo L
1P Caracteristicas
Filtros
Compensan arménicos y potencia reactiva.
) Mantenimiento minimo.
Activos - -
No sufren desintonia.
Altos Costos.
Utiliza una seccion activa y una pasiva donde se busca aprovechar las ventajas de
Hibridos ambas configuraciones en un mismo filtro de potencia.
Costos menores que un filtro activo puro, debido a que la potencia nominal de la
seccién activa es menor.

Durante la fase del proceso de los disefios de los filtros de ac, existen varias
etapas que deben ser tenidas en cuenta, estas son mencionadas a continuacion:

U Compensacion de Reactivos.

U Calculo de las Corrientes Armonicas

a Z(w)
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U Disefio Filtros.
U Verificacion disefio filtros.

Las etapas mencionas anteriormente, son explicadas a continuacion:

3.1 Compensacion Reactiva

El consumo de potencia reactiva es funcion de la potencia transmitida por el
enlace de HVdc, esto puede ser visto en la Figura 4, cominmente una estacion
HVdc consume una potencia reactiva aproximadamente entre el 50 - 60% de la

potencia activa transmitida por el enlace.

Ecuacién 3.1

Q=Ptanf

Qlpu)

|
05+
044
03+
024
0.1+

Plipw)
< os v
Figura 4. Variacion de la Potencia Reactiva en funcién de la Potencia Activa

De la Ecuacidén 3.1 se desprenden otras dos ecuaciones, ya que el calculo del
tan/ varia si el conversor es de 6 0 12 pulsos. Dichas expresiones se mencionan

a continuacion:
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Ecuacion 3.2
_2u+Sin2a - Sin2(a +u)

tanf Para 12 pulsos
Cog2a) - Co2(a +u)
Ecuacién 3.3
tanf = 2u + Sin2a - Sin2(a +u) +0,289 Para 6 pulsos

~ 2(Cog2a) - Co2(a +u))
El caso mas conservativo[3] pertenece cuando el disefio de la compensacion
reactiva se realiza considerando que la estacién opera con un factor de potencia
cercano uno; esto significa que los bancos de condensadores Yy filtros entregan el
total de potencia reactiva necesaria para la operacion 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 maximo de
tension permitida en la barra ac, en otras palabras el dV/dQ sobre la barra de ac,

tipicamente este valor se encuentra entre el 1-3%, el rango de variacion de la

tensi -nswotclkéodi de un banco capacitivo

anterior para evitar problemas de operacién en el sistema y en los equipos.

También es importante tener presente en la etapa del disefio de la compensacién
de reactivos las condiciones de falla en alguno de los sub-bancos de filtros de la
estacion[3]. Este tipo de fallas tiene un fuerte impacto en la operacion del enlace y
pueden implicar la reduccion en la potencia transmitida por el enlace. Para evitar
lo anterior se puede considerar un sub-banco de filtros redundante para cubrir la
contingencia (n-1) de un sub-banco capacitivo.

3.1.1 Cambio de tension por conmutacién de un sub-banco
U Metodologia tradicional

Determina el cambio de tension segun [4] mediante la expresion
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Ecuacién 3.4

DQy
(SSCL - Qfo)

Vo

En donde:
1 DV = Cambio de tensién ac (p.u).

1 DQ; = Potencia reactiva inyectada a la barra ac (Mvar).

1 Q.= Potencia reactiva total inyectada a la barra ac, incluida la potencia reactiva a

ser conmutada (Mvar).

. Ssc.= Nivel de cortocircuito en la barra de ac.

U Modelo Detallado:

Determina el cambio de tension mediante simulaciones, teniendo en cuenta el
dVv/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
analisis, 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

tamarfo de los sub-bancos a ser instalados en la barra de ac.

El codigo del programa disefiado para efectuar las simulaciones, se encuentra en
la carpeta DPL del CD room que se adjunta a la copia impresa junto a la macro

realizada para el andlisis de la variacion de tension.
3.2 Corrientes armoénicas generadas por el convertidor

Conocer las corrientes armonicas es una etapa importante para determinar el
desempefio del sistema de filtros ac. Estas corrientes armonicas a su vez pueden
ser agrupadas en corrientes armonicas caracteristicas y no caracteristicas, y sus

caracteristicas pueden ser observadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas Corrientes Arménicas Caracteristicas y No Caracteristicas

Corrientes Arménicas Caracteristicas Corrientes Arménicas No Caracteristicas

Componentes de secuencia negativa en la red

Sistema trifasico fuentes balanceadas. .
de corriente alterna.

Rizado en la corriente directa para sistemas que

Corriente directa constante, es decir, sin rizado. |. .
interconectan redes asincronas.

El disparo de los tiristores se produce en
intervalos de tiempo idénticos regulares, esto
i mplica un 8ngul o de d

Desfase de disparo en las valvulas diferente de
30° en conversién de 12 pulsos.

Desequilibrio entre las reactancias de las fases
del transformador conversor (reactancia
asimétrica).

Las reactancias de conmutacién son iguales en
las tres fases.

3.2.1 Amodnicos 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 5. Armédnicos caracteristicos puente 6y 12 pulsos

{

De la figura anterior, se observa que al aumentar el orden, la amplitud de los
armonicos caracteristicos disminuye rapidamente. Por esta razén generalmente en
aplicaciones HVdc se implementan filtros sintonizados para los primeros

armonicos, y un filtro pasa altos para los demas. Igualmente para los armonicos de

25




bajo orden (n=3), se instalan filtros para evitar efectos de resonancia producto de

corrientes armonicas no caracteristicas.

3.2.2 Amonicos no caracteristicos y Resonancia

Como se menciond anteriormente durante la operacion de un enlace HVdc se
pueden presentar armonicos no caracteristicos, que son originados por alguna
condicion de funcionamiento andmala tanto en la red o en el enlace, en la Figura 6
se puede observar una variacion tipica de las corrientes armonicas no

caracteristicas conforme a la variacion de corriente del enlace [10].

2

20

—a— 15
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900 1000 1400 1200 1300 4400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Direct current [A)

Figura 6. Variacion tipica de la magnitud de Corrientes arménicas No
caracteristicas con la corriente en directa
La presencia de armoénicos no-caracteristicos pueden implicar el uso de filtros para
un armonico de menor orden al calculado con los caracteristicos. Para determinar
la necesidad de algun filtro para armoénicos de bajo orden es necesario establecer
si hay resonancia paralelo entre la red y el filtro. Una resonancia en paralelo puede
ocurrir entre la impedancia equivalente de la red de corriente alterna (basicamente
inductiva), y la de los filtros pasivos (capacitiva, por debajo de la frecuencia de
resonancia). En este caso, si la frecuencia de resonancia es lo suficientemente
cerca de cualquiera de los arménicos de corriente producidos por el convertidor
HVdc, sobretensiones armonicas son causadas, estas tensiones elevadas pueden

deteriorar o destruir los elementos del sistema.
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La frecuencia de resonancia esta dada por la frecuencia fundamental, la potencia
de corto circuito en MVA del sistema y la potencia en MVA del banco de
condensadores.

La ecuacion que determina la armonica a la que se presenta resonancia en

paralelo, es la siguiente:

Ecuacién 3.5

MVA .
MVAr,

Cap

frp=f

En donde:
1 frp = Arménica a la que se presenta resonancia en paralelo.

1 f=Frecuencia Fundamental.
1 MVAsc= MVA de corto circuito del sistema en el punto de instalacion del banco de
capacitores.

1T MVARcx = MVAR nominales del banco de capacitores.
U Metodologia tradicional

Realiza el célculo de las corrientes arménicas a través de las expresiones
disponibles en la literatura [4], con base a las caracteristicas del sistema de
transmision HVdc particular en estudio. Este calculo 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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Variacion tipica de la magnitud de Corrientes arménicas

De la figura anterior, se observa que para las corrientes armoénicas dominantes

11/13 el comportamiento tiende a ser creciente. Sin embargo, para las armonicas

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

maxima de cada corriente armonica caracteristica se alcanza para distintos puntos

de operacion del enlace [3].

Igualmente, se puede dar la posibilidad en donde en vez de simulacién se utilizan

valores tipicos del contenido arménico en la inyeccion de corrientes armonicas del

convertidor para configuracion de 6 o 12 pulsos:

Tabla 3.

Corrientes arménicas inyectadas por un conversor 6 pulsos

NUmero de Arménico

5

7

11

13

17

19

23

25

% Fundamental

20,0

14,2

9,0

7,6

5,8

5,2

4,3

4,0

Tabla 4.

Corrientes arménicas inyectadas por un conversor 12 pulsos

NUmero de Arménico

11

13

23

25

35

37

47

49

% Fundamental

9,0

7,6

4,3

4,0

2,8

2,7

2,1

2,0
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U Modelo Detallado:

Determina las corrientes, extrayendo las componentes armonicas de la onda de
corriente, en este punto el software empleado es el PSCAD y para descomponer

|l as componentes arm-nicas de | a onda de corr

Con base a este se determina la distorsidbn armonica, que como se vera mas
adelante esta depende de las corrientes armoénicas y de la impedancia que resulta

de la red de corriente alterna en paralelo con los filtros.
3.3 Metodologia céalculo Z(W)

La metodologia de Barrido en Frecuencia, es una etapa necesaria y determinante
para realizar un estudio de armonicos a un sistema eléctrico. El desarrollo de un
barrido en frecuencia es basicamente un diagrama de Bode de la impedancia del
sistema en el punto de inyeccion de armonicos, es decir, un grafica de

impedancias vs frecuencia.

La importancia de realizar el barrido de frecuencia radica en que las distorsiones
de voltaje dependen de las corrientes armodnicas 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 simulacibn o mediante métodos analiticos [8]; la
simulacién 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 funcién de la frecuencia ante varios
escenarios [8] [9].

Dado que las compensaciones en alta tension normalmente se conectan en Y
aislada (para evitar problemas asociados a fendmenos que involucran la
secuencia a cero), se calcula la impedancia se secuencia positiva de la red. Para
obtener la impedancia armonica de una red se requiere considerar la topologia
detallada de la misma.

La impedancia de red no es un valor fijjo y este depende de condiciones como:

topologia, condiciones de demanda, condiciones de generacion, etc.
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La entrada de armoénicos en una red de sistema de potencia provoca interacciones
en los componentes conectados en el mismo. Los arménicos pueden causar
sobrecargas en los filtros, esto puede evitarse disefiando adecuadamente los
filtros de forma tal que se cubran las variaciones en la impedancia del filtro y de la
red.

Como se expresé anteriormente, las distorsiones de voltaje dependen de las
corrientes armonicas y de la impedancia que resulta de la red de corriente alterna
en paralelo con los filtros; ya se han determinado las magnitudes de las corrientes

armonicas, asi que se pretende dar una idea general del calculo de la impedancia

mencionada.
Conversores 1\th F|trosé \l/ Ihf Red ac HI] Ihn Vh
Figura 8. Circuito equivalente para la distorsion arménica

Mientras que la impedancia del filtro puede ser determinada, la impedancia
armonica 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).

Ecuacidn 3.6

| :Zr—ed|hc

Filtro
Z Filtro + Zred

Ecuacién 3.7

lhc

" Y + Yred

Filtro

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

de tension manejado.
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Figura 9. Obtencién de impedancia de red mediante simulacion
Los principales requisitos para la especificacion de rendimiento del filtro dependen
generalmente de la distorsién de la tension admisible, siendo esta una cantidad
medible directamente en el punto de conexion. La intencién es que, al limitar la

distorsion de la tension, se asegure la calidad del servicio para el sistema.
0 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:
Ecuacidn 3.8

Zmax=2Zmaxsc* n

Z min =Zminsc* +J/n
En donde:

1 Zmaxsc= la impedancia maxima de cortocircuito.

1 Zminsc= laimpedancia minima de cortocircuito.
Sin embargo se debe tener en cuenta que con la simplificacion anterior, es muy

probable que el diagrama circular no corresponda a las caracteristicas reales del

sistema.
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Como se dijo anteriormente la impedancia armonica 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 variacion de la

impedancia en funcion de la frecuencia, sera:

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

Figura 10. Casos a Evaluar estudio Z(w)

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se hace necesario realizar un
automatismo, a fin de evaluar y obtener el analisis de la variacion de la impedancia

en funcion de la frecuencia para los estudios de armonicos.
U Modelo Detallado:

Dado que cada condicion del sistema (ver numeral 3.3) posee un valor
determinado de la impedancia en funcidbn de la frecuencia se realiza un
automatismo mediante el lenguaje de programacion DPL en el DIgSILENT en
donde segun la barra de interés y para cada condicion del sistema se ejecuta el
flujo armdnico con el objetivo de obtener el barrido de frecuencia con base a las
diferentes condiciones que se encuentre el sistema. Posteriormente y mediante un
archivo de Excel que contiene una macro se evalla posible resonancias a la

frecuencia de los amonicos caracteristicos.

El cédigo del programa disefiado para efectuar las simulaciones, se encuentra en

la carpeta DPL del CD room que se adjunta a la copia impresa.
3.4 Disefio de filtros

El criterio ideal para el disefio de los filtros corresponde a eliminar todos los
efectos perjudiciales causados por la distorsion en la forma de onda de tension,
incluyendo interferencia telefénica que resulta ser la mas dificil de eliminar. Sin
embargo este criterio ideal resulta poco realista por razones técnicas Yy

econdmicas [4]. Un método préactico para el disefio de los filtros consiste en reducir
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a un nivel aceptable la distorsion armoénica 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 telefonica es importante definir un limite que garantice
el correcto funcionamiento de las instalaciones de comunicacién ubicadas en la
cercania de la linea de transmisién HVdc. Por esta razoén 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.

3.4.1 Desviacién relativa de frecuencia

La desviacion de frecuencia del ajuste del filtro respecto de la frecuencia de
resonancia se cuantifica atravesdelf act or U conoci do factor de
bien desviacion relativa de frecuencia.

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

Ecuaciéon 3.9

Df 1aDL DC@
9= o, e,
f, 28, c,¢

n n

En donde:
i d= Desviacion relativa de frecuencia.

i opf= Desviacién frecuencia.

U f,= Frecuencia Nominal sistema.

. DL L, ) . .
u L—= Desviacion relativa de la inductancia.

n

1] C_ = Desviacion relativa de la capacitancia.

n
La desviacion relativa de frecuencia debe ser tenida en cuenta en los disefios de
los filtros sintonizados.

3.4.2 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
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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 armoénicas y segun los parametros de la red de ac. Las
configuraciones reciben el nombre que mejor describe su comportamiento ante la
frecuencia, y por lo general, estos pueden ser principalmente filtros sintonizados,
amortiguados y ior deno d e [4] &stos filtiod estaom $ormados por
elementos pasivos (condensadores, bobinas, pararrayos) cuyas dimensiones y
valores nominales se ajustan en funcion de las caracteristicas de la conexion.

En lo referente al tema de los filtros pasivos, es importante empezar mencionando
gue estos a su vez se pueden agrupar en dos tipos, los filtros pasivos serie
(usando una alta impedancia en serie para bloquear su paso) y los filtros pasivos
paralelos o shunt (proveen una baja impedancia donde la mayoria de las
corrientes armonicas son desviadas). El filtro paralelo presenta mayores ventajas
que el filtro serie debido a que: es mas econdmico, solo transporta las corrientes
armonicas 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 sb6lo conducen a tierra las corrientes
armonicas para las cuales fueron disefiados.

3.4.2.1 Filtros Sintonizados

Estos filtros eliminan un armonico determinado, se conforman por un banco de
condensadores conectado en serie con un inductor. Se caracterizan por tener un

factor de calidad (Q) relativamente alto.

Tabla 5. Caracteristicas Filtros Sintonizados Simples

Ventajas Desventajas

Si se desean atenuar varias frecuencias, son

Conexidn simple (elementos L yC). ; o
necesarios varios filtros.

Atenuacion Optima para un armonico. Susceptible a desintonia.
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Ventajas

Desventajas

Bajas perdidas.

Requieren Taps.

Bajo Mantenimiento.

1a 000 Impedance of a tuned filter 200
C 150
T g 100
, 5 r
,_& Ny 100 50 W
a
o )
-&0
] —100
= o 5 0 15 20 25 a0
Hammonic number
[EC 1038900
Figura 11. Filtros Sintonizados Simples
Tabla 6. Caracteristicas Filtros Sintonizados Dobles
Ventajas Desventajas

Atenuacion 6ptima para dos armaénicos.

Susceptible a desintonia.

Perdidas més bajas que poseer dos filtros
simples.

Requieren Taps.

Conexion compleja.

EC 103000

Figura 12.

Tabla 7.

Impedance of a double tuned filter

10 000 200
i T 5:'
1000 o 7100
60
'S
100 ]
&
—100

20 25 k]

Harmonic number
EC 103900

Filtros Sintonizados Dobles

Caracteristicas Filtros Sintonizados Triples

Ventajas

Desventajas

Atenuacion éptima para tres armonicos.

Susceptible a desintonia.

Perdidas mas bajas que poseer dos filtros

Requieren Taps.
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Ventajas Desventajas
simples.
Conexién compleja.
Impedance of a tripke tuned filter
ol —— woogoe, 100
\ Z ; ]
I - X, i ! H i |
000 {4 ’ Ly 80
t 1 ~ P | 40
Q= =12 [ R g "o i WA —1%® c
I I 4 N g 0 Y T R
i P | =0
0= I3 R3 i | i | g0
T = i) |
0O 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45
IEC 154000 Harmonic number EC 104000
Figura 13. Filtros Sintonizados Triples

3.4.2.2 Filtros Amortiguados

Estos son filtros disefiados para atenuar mas de una armonica. Los filtros

amortiguados siempre incluyen una resistencia en paralelo con el inductor que

produce una caracteristica de amortiguamiento en las frecuencias por encima de

la frecuencia de sintonizacion, gracias a la conexion en paralelo de la resistencia

con el reactor, a altas frecuencias se alcanza una impedancia aproximadamente

constante, equivalente al valor de dicha resistencia. Estos filtros también se

denominan filtros pasa altos. Son utilizados para eliminar un amplio rango de

frecuencias, y se emplean cuando los armonicos no tienen frecuencia fija.

Tabla 8. Caracteristicas Filtros Amortiguados Segundo orden

Ventajas

Desventajas

Proporciona atenuacion sobre un espectro de

Armonicos.

Consumo alto de Potencia Reactiva

Relativamente insensible a desintonia

Perdidas mas altas que los filtros sintonizados
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Impedance of a second order filter

i 10 000 an
C1 = ’.f"' F R
; 20
| 1000 \\ i 7, )
! LD, ]
g ! pnsats 2 >
L E = 1o \\'_._,:rf"ﬂ & 0 .
- ™ i .-'. L —40
10 4t L 60
4o -
= EC 14700 ".,. ]
1 —100
i 5 10 15 20 FE ]
Harmonic numiser
[EC 194100
Figura 14. Filtro Amortiguado Segundo Orden
Tabla 9. Caracteristicas Filtros Amortiguados Tercer orden
Ventajas Desventajas

Perdidas mas bajas que poseer dos filtros

simples.

Conexioén compleja.

1000
__ 1001
C1 = 2
. ™
— 10 {
I
R
1
IEC TR&200
Figura 15.

Impedance of a third order filter
200
7—(” 1150
- +100
150
e L LT S w
L . b 40
F: +-50
'
. : ! ! —100
] 5 10 15 20 25 0
Hamonic number
[EC 104200
Filtros Amortiguados Tercer orden
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Tabla 10.

Caracteristicas Filtros Tipo C

Ventajas

Desventajas

Pérdida Insignificante en resistencia.

Requieren Taps.

Conexion compleja.

10 000 200
. I H50
1000+ 2
v 100
o= 5 W -
1 = 100 ; 50 L.
[ - . 1L
2= 0
10 i
£ £ 150
L
1 . ' j -100
T i) 10 15 20 25 a0
Harmmonic number
EC 104308 EC 104300
Figura 16. Filtros Tipo C
Tabla 11. Caracteristicas Filtros Amortiguado segundo orden
Ventajas Desventajas

Atenuacion en un amplio espectro de

Armonia.

Conexién compleja.

Relativamente insensible a desintonia.

Proteccion adicional para la R.

10 000
-
P — 1002
. g
=~ 100
I Ri .
. . 10
20 —_—C2 B
- -
IEC  TR&LTg
Figura 17.

3.4.2.3 Orden Filtro

mpedance of a double frequency

damped filber
i i]
150
_ e £
- LL
“10
50
: ! -100
10 15 20 25 30
Harmmonic number
IEC 104000

Filtros Amortiguados segundo orden

La expresion "orden" se refiere al orden de los términos en la funcion

transferencia de los filtros:

de
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U 1ler orden, ejemplo un capacitor o un circuito RC
U 2do orden, circuito LC, ejemplo un filtro sintonizado o amortiguado

U 3er orden, contiene un banco capacitores adicional

En la siguiente tabla, se puede observar un resumen de las caracteristicas de los
filtros, en donde por ejemplo un filtro sintonizado presenta deficiencia para atenuar

un amplio rango de armonicos y su comparacion con un filtro pasa altos

(amoriguado)
Tabla 12. Resumen caracteristicas Filtros
Caracteristicas Filtros Sintonizados Filtros Amortiguados

Amonco o000 o0
i 0 000
Desrioria. 000 O

Factor Calidad Qo0 @
Potencia Reactiva o @ Q00
Pérdidas . . . . .
Conexion . . . . .
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4 SIMULACIONES REALIZADAS, EMPLEANDO PSCAD.

En este capitulo se pretende evaluar los armonicos 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.

DigSilent Power Factory: Herramienta especializada en andlisis de sistemas de
potencia empleada por el CND? operativamente. En ella se encuentra modelado
todo el SIN con sus diferentes controles y permite ejecutar tareas tales como Flujo
de cargas ac/dc Balaceado/Desbalanceado, Andlisis de fallas, Funciones de
estabilidad, Andlisis de harmonicos, Analisis de protecciones, Andlisis de
confiabilidad, Flujo de cargas optimo, entre otros. En este trabajo especifico, este
software sirvio para el célculo de los niveles de corto circuito junto al barrido de la
impedancia del sistema ante diferentes condiciones operativas.

PSCAD: El modelo empleado para realizar la simulacion se obtuvo de uno de los
ejemplos incorporados en el programa PSCAD/EMTDC versién 4.2, denominado
ACl GRENCHMARK MODEL FOR HVDC CONTROLSO, el c
el paper i F i Beachmark Mo d e | for HVDC Contr ol Studi es
Szechtman, T. Wess y C.V. Thio en 1991. El modelo se compone de tres médulos
basicos, el sistema eléctrico, el control del rectificador y el control del inversor.
Cada extremo tiene los equipos de filtrado, que se encuentran a la entrada del

sistema de directa.

2 Es la dependencia encargada de la planeacion, supervision y control de la operacion integrada de los recursos de
generacion, interconexién y transmision del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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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.

Tabla 13. Caracteristicas enlace analizar
Frecuencia [Hz] 60
Potencia a transmitir Inicial [MW] 300
Potencia a transmitir proyectada [MW] | 600
Tension Nodo Rectificador . 500
Tension Nodo Inversor,. 230

Para el afio 2018 se planea la entrada de la nueva interconexién internacional con
tecnologia HVdc entre Colombia y Panama, la cual integrara el mercado eléctrico
de la Comunidad Andina con el Mercado Eléctrico Regional de América Central.
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
Panama en la subestacion Panama Il 230 kV (ver Figura 18). Inicialmente se
plantea un intercambio de 300 MW (ver Figura 19) en ambos sentidos con una
proyecciéon de 600 MW en el mediano plazo[1ll]. Este enlace sera el primer
intercambio energético con el vecino pais y el primero en Colombia que contara

con tecnologia HVdc.

MONTERIA

PANAMA Il URABA
230 KV

B Conexion HVDC

CE&%Q ATOSO

Figura 18. Modelo enlace HVdc i Colombia Panaméa
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— 00 | Potencia
350 -
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Figura 19.

System : Graphs

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 1) con los

correspondientes valores de 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 realiz6 el calculo del SCR®, obteniéndose una relacion en la que

la interconexidn se realizara entre nodos robustos.

Tabla 14. Fuentes equivalentes
Equivalente |RO[Y]|XO0[Y] |R1[Y] X1[Y]
Rectificador 2,99| 20,50 1,37 23,14
Inversor 1,77| 12,37 1,51 15,60

% SCR = Ssc / Pdc donde Ssc: potencia trifasica de ctocto.
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4.1 Compensacion Reactiva

Tal como se explicé en el numeral 3.1 la compensacién reactiva depende de la
configuracion del enlace HvVdc (6 o 12 pulsos), potencia a transmitir y el dv/dQ

sobre la barra de interés.

Las consideraciones tenidas en cuenta para realizar el analisis de la
compensacion reactiva, son mencionadas a continuacion:
0 Tanto para el nodo rectificador como inversor se consideré que las
estaciones operarian sin aporte de reactivos desde la red.
U Laregulacién de tension en las barras ac de ambas estaciones conversoras
fue determinada en forma independiente y definiendo un cambio de tension

maximo en estado estacionario de 1,0 %.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la Tabla 13, la cantidad de

potencia reactiva requerida por las estaciones conversoras seria de:

Tabla 15. Célculo Potencia Reactiva Requerida

Potencia a transmitir [MW] 300
tana [ A] 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 tensibn maximo en

estado estacionario de 1,0 %.

Tabla 16. Regulacion de tension maxima en estado estacionario
dQ dv dQ/dv
el [MVATr] [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 tomara como base 3 sub-bancos de 49,18 MVAr para cumplir con
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los requerimientos tanto en la estacion rectificadora como en la inversora. En la
siguiente figura, se puede observar |
un sub-banco, se verifica que para este caso en particular el dV es demasiado
inferior al 1% maximo requerido y el efecto del control tanto en la respuesta

transitoria como estable.

Con Control: Sin Control:
System: Graphs Main : Graphs
_= Rectifier AC Voltage (L-L) = Rectifier AC Voltage (RMS) _= Rectifier AC Voltage (L-L) = Rectifier AC Voltage (RMS)
1004 " .m iy m M - T 1.00 4 - Jw\“\« | 7 v
v oy A | M A /A
0504+ / ! ! / — — 050 | i v 4 )
RRIRW AN A (A R / /
3 o000 ,[ ! / L \ ! / 7 R, \ J \ [ S o000 / \ \ / \ /
< / \ / \ } \‘ f( \L | \ [ | '; | '! ‘\ I[ = -0.50 ,\ 1 / ! / \ /
SRRV ALY VAR RV Y 1/ "] \
1.00 4 W u/ Y/ L LY % 1004 e [
-1.50 -1.50 -
0.650 0,680 0.700 0.720 0.740 0.760 0.780 0.800 0.6p0 0700 0710 0720 0730 0740 0750
Figura 20. Variacién Tension ante maniobra de un sub-banco

4.2 Corrientes armonicas generadas por el convertidor

Se calculan las corrientes armoénicas generadas por los convertidores mediante el
calculo analitico y obteniéndolas de la simulacion tanto para el caso normal de
operacion (transmision de 300 MW), variacion en variables del sistema
(frecuencia, tension) y para condiciones de falla mas comunes segun la literatura

internacional (fallas trifasicas, monofasicas a tierra en ambos extremos del enlace

y bloqueos de conmutacion)
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Corrientes Armoénicas

Modelo Analitico: Modelo Detallado:

Variacién corrientes arménicas con Idc Total — ! b
000 I3 Harmonic 13
Distortion 6
Individual

250 A

AN

20,00

1500 /

larménicas [A]

10,00 /
I
o \
‘\i 2 -
0,00 ‘ ‘ / ‘
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1d [A]
=11 813 k=23 =25 35 —8-37 ——d] ——49 b\ Jﬁ'
47
e\
49
Operacion Normal - Transmitiendo 300 MW
Rectificador
System: Graphs
- Pot System: Controls
200 - Erche 1 11 13 23 25 35 37 47 49
350 -
300 - e o £ £ £ A £ A (Y AN f 2 R Y £ A
2504 / I e 0 N 1N @ 0N W 1N 1 0N 1 1N M 1N @ 1 ~¢ m
200 -
= 150 100 8.40832 5.86205 1.4902 1.29837 0.376111 0.266809 0.433911 0.391404
z J
o Inversor
50 | System: Controls
1 11 13 23 25 35 37 47 49
o
ol F iy Fank S T F iy Fanky S F Y F iy
. . . . . . . . 3 NUE P NU® L@ U@ Il @ e @ e m 3@
04 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 SN ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
100 8.20781 5.57166 1.12823 1.01062 0.506035 0.436583 0.38222 0.3654
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Reactancia Transformadores +10%

Rectificador
System : Graphs
5 System: Controls
2400 7. (ReE 1 11 13 23 25 35 37 47 49
2004 U I L o balm hom b o b oo b o b @ b b o
0 / — N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
.
= 205 100 7.8688 5.54892 0.943825 0.830088 0.579672 0.475154 0.306065 0.294748
150 -
E Inversor
100 System: Controls.
50 1 1 13 23 25 35 37 a7 49
0 \ SN Y Y Y Y Y Y "
= TN N P T Tt O P ®
0.qo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
100 7.57525 5.17491 0.573457 0.544085 0.64387 0.57033 0.196508 0.206737
Rectificador
System : Graphs
5 System: Controls
2400 7. (ReEE 1 11 13 23 25 35 37 47 49
3004 B M- o he ™ po ™ he o™ b = B = b m b @
250 / — N S ~ ~ ~ ~ ~ ~
.
= 205 100 8.88309 6.10919 2.06686 1.76736 0.183173 0.150054 0.428555 0.356767
150 -
= Inversor
100 1 System: Controls.
50 1 11 13 23 25 35 37 a7 49
04 Y Y Y Y £y
= N S G
0.qo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
100 8.7591 5.89333 1.75187 1.52783 0.221565 0.206846 0.459103 0.416604
" P "
Variacion frecuencia (fyin)
Rectificador
System : Graphs
5 System: Controls
—2400 7. (ReEiEa 1 11 13 23 25 35 37 47 49
LY 4 LY ' LY f LY LY 4 LY ' LY f LY 4 LY
3004 B L b ®m belm P m b ®m™ b m p_m p_m b om
20 — N ~N ~ ~ ~ ~ ~ ~
= 205 100 8.47253 5.92413 1.59609 1.38044 0.302852 0.282101 0.378306 0.414312
150 -
= Inversor
100 -, System: Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 a7 49
0 SN Y Y Y Y Y Y Y N
ol TN N T P Ol T e e
0.qo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00

100

8.33643

5.43801

1.1895 0981123 0513214 0389893  0.404386 0.32768
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Variacion frecuencia (fmax)

System : Graphs

Rectificador

System : Controls

2400 7. (ReE 1 11 13 23 25 35 37 47 49
350 - . v . .
Zind cml | - M - T M M M A A R
250 -
= 205 100 8.36196 5.85129 1.46519 1.26784 0.38177 0.268186 0.410739 0.378862
150 -
= / Inversor
100 4./ System: Controls
50 1 1 13 23 25 35 37 a7 49
04 Y Y Y Y oA oA £y A £y
) N I N T S G G O S
0.qo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
100 8.30946 5.43072 1.15684 0.961603 0.523409 0.398492 0.392727 0.325166
Variacion t ion (V
ariacion tension (Vmin)
Rectificador
System: Graphs
B System: Controls
e 1 11 13 23 25 35 a7 a7 49
350 - . v .
LY ’ LY i’ LY f LY LY 4 LY ’ LY
i L8 bl e i E bl e e e e e
- - - \ N ~ ~ ~ ~ ~ ~
. 29 100 8.12303 5.71764 1.21972 1.05975 0.490792 0.386212 0.387839 0.360491
150
s Inversor
100 System: Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
0- Y T SN R
L B hsd el el e et pas b
-50 | = \ ~ ~ ~ ~ ~
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
100 7.85536 5.36751 0.82429 0.744707 0.59845 0.528527 0.291358 0.288369
Variacion t ion (V
ariacion tension (Vmax)
Rectificador
System: Graphs
B System: Controls
R 1 1 13 23 25 35 a7 a7 49
300 - - P o~ ey o o .
L8 bl e i E e bl e e e e
250 - -— \ \ ~ ~ ~ ~ ~ ~
200
. 150 - 100 8.65745 5.96959 1.7456 1.51607 0.25935 0.152898 0.449004 0.390768
R Inversor
System : Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
LY r LY r kY 4 kY f LY r LY LY r LY
L B hsd i el has et pet et fets
50 -} = \ \ ~ ~ ~ ~ ~ ~
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
100 8.50804 572753 141705 1.26164 0.387104 0.325524 0.43591 0.405522
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Falla Trifasica Rectificador

Rectificador
System: Graphs
B System: Controls
O 1 11 13 23 25 35 a7 a7 49
i AT -~ - . o " -
300 o - SN R Y A % N A
" S e bem b ® po®m b = b@m bo@ b
250 - -— \ \- ~ ~ ~ ~ ~ ~
200 -
S 150 100 8.45649 5.65976 1.62657 1.27935 0.318124 0.211112 0.469875 0.363322
- — Inversor
System : Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
L o bRe Paum hel® peal® bt bal® bem beo
-50 | = \ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
100 8.18403 557537 111826 1.00341 0.509023 0.441611 0.378969 0.364757
Falla Trifasica Inversor
Rectificador
System: Graphs
B System: Controls
O 1 11 13 23 25 35 a7 a7 49
300 —— - . RTIEIE T = " "2 S S LSS % Y Y Y
250 " o e bem b ® po@m b = b @™ b @ b
\ N ~ ~ ~ ~ ~ ~
200 -
. 150 100 8.3947 5.86014 1.47695 1.28854 0.381323 0.273567 0.433763 0.392789
. Inversor
System : Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
0+ e " ",
“W LY r LY r kY LY
L G bRm paum pea® he® be® peo b
-50 | = \ ~ ~ ~ ~ ~
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
100 8.10709 5.52011 1.10701 0.991744 0.511026 0.438424 0.377342 0.359438
Falla Monofasica Rectificador
Rectificador
System: Graphs
System : Controls
-
———g5p - Fotencia 1 1 13 23 2 35 37 a1 49
300 - s ] WWMWW.‘MW..., RDUS— E— \ 7~ ~ s ~ s 7 s -
" & Pel®m bolm po @ po @ b @ b @ b o =
250 - ! + -— \ \ \ \ ~ ~ ~~ ~~
200 -
> 150 100 8.42886 5.74054 1.59297 1.28032 0.354087 0.222428 0.45781 0.37303
|
= 100 Inversor
System: Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
4 LY ’ LY i’ LY 4 LY 4 LY LY 4 LY LY
L S PR® Pald pea® ped bead Pe® be o =
-50 | - \ \ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~
0.90 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00
100 8.20764 5.57139 1.13267 1.01376 0.503848 0.434851 0.3828 0.366457
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Falla Monofasica Inversor
S Rectificador
B HED IS System: Controls
O 1 11 13 23 25 35 a7 a7 49
300 = wrf o —— - - . g . - o P o .
ol 3 100 3 10 3 100 £} 100 3 108 3 100 3 10 3 100 3 10
250 // ~N N ~ ~ ~ ~ ~ ~
200 - /
S 150 100 8.3836 5.87992 1.48955 1.30457 0.376691 0.265066 0.424868 0.396108
- — Inversor
System : Controls
e J 1 11 13 23 25 35 37 47 49
‘
0 ,1 e, . e
50 ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ ! N N N G G
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
100 8.20357 555741 112296 1.00698 0.505369 0.436271 0.379922 0.363994
Falla en la conmutacion
S Rectificador
m: Gr
B HE EiS System: Controls
O 1 11 13 23 25 35 a7 a7 49
S0 ﬂ [IRRRIT nf t ‘ f | ﬂ | | | # A Y SN # # Y Y Y
2o Al i L M B b e b pm hm b= b @ b @
nﬂ T — ~ ~ ~ ~ ~ ~
200 - FM
. 150 ‘(‘rﬂ 100 1.77727 0.893989 0.410892 0.187284 0.0801625 0.122358 0.090559 0.0573791
. Inversor
M System: Controls
50 1 11 13 23 25 35 37 47 49
LY r LY r kY g kY f LY r LY LY LY r LY
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! NG NG N S G G
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
100 7.07837 3.6838 1.16425 0.461224 0.19023 0.0687455 0.0484305 0.0569864

Figura 21.

Comparaciones corrientes Armonicas
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C1:
C2:
C3:
C4.:
C5:
C6:

C7
C8

C11: Caso Falla Monofasica Inversor

Rectificador
Armoénico| C1 |[C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7|C8|C9 |Cl0|Cl1|C12|C13|C14
11 28,28 | 27,00 | 25,22 | 23,61 | 26,65 | 25,42 | 25,09 | 24,37 | 25,97 | 25,37 | 25,18 | 25,29 | 25,15 | 5,33
13 21,36 22,80 |17,59|16,65|18,33 17,77 |17,55|17,15|17,91| 16,98 17,58 | 17,22 | 17,64 | 2,68
23 6,58 (12,90 | 4,47| 2,83| 6,20| 4,79| 4,40| 3,66| 524| 4,88| 4,43| 4,78| 4.47| 1,23
25 5,65(12,00| 3,90| 2,49| 530| 4,14| 3,80| 3,18| 4,55| 3,84| 3,87| 3,84| 3,91| 0,56
35 2,93| 8,40| 1,13| 1,74| 055| 0,91| 1,15| 1,47| 0,78| 0,95| 1,14| 1,06| 1,13| 0,24
37 2,61| 8,10| 0,80| 1,43| 045| 0,85| 0,80| 1,16| 0,46| 0,63| 0,82| 0,67| 0,80| 0,37
47 1,62| 6,30| 1,30| 092| 1,29| 1,13| 1,23| 1,16| 1,35| 1,41| 1,30| 1,37| 1,27| 0,27
49 1,50| 6,00| 1,17| 0,88| 1,07| 1,24| 1,14| 1,08| 1,17| 1,09| 1,18| 1,12| 1,19| 0,17
Inversor
Armoénico| C1 |[C2 |C3 | C4 | C5|C6 | C7|C8|C9 |Cl0|Cl1|C12|C13|C14
11 28,28 | 27,00 | 24,62 | 22,73 | 26,28 | 25,01 | 24,93 | 23,57 | 25,52 | 24,55 | 24,32 | 24,62 | 24,61 | 21,24
13 21,36 22,80 |16,71|15,52 | 17,68 | 16,31 | 16,29 | 16,10 | 17,18 | 16,73 | 16,56 | 16,71 | 16,67 | 11,05
23 6,58(12,90| 3,38| 1,72| 5,26| 3,57 | 3,47| 2,47| 4,25| 3,35| 3,21| 3,98| 3,37| 3,49
25 5,65(12,00| 3,03| 1,63| 4,58| 2,94| 2,88| 2,23| 3,78| 3,01| 2,98| 3,04| 3,02| 1,38
35 2,93| 840| 1,52| 1,93| 0,66| 1,54| 1,57| 1,80| 1,16| 1,53| 1,53| 1,51| 1,52| 0,57
37 261| 810| 1,31| 1,71| 0,62| 1,17| 1,19| 1,59| 0,98| 1,32| 1,32| 1,30| 1,31| 0,21
47 1,62| 6,30| 1,15| 059| 1,38| 1,21| 1,18| 0,87| 1,31| 1,14| 1,13| 1,15| 1,14| 0,15
49 1,50| 6,00| 1,10| 0,62| 1,25| 0,98| 098| 087| 1,22| 1,09| 1,08| 1,10| 1,09| 0,17

Caso calculado mediante expresiones matematica
Caso con porcentajes tipicos segun la literatura

Caso Operacion Normal

Caso con Reactancia Transformadores +10%
Caso con Reactancia Transformadores -10%

Caso Variacion frecuencia (fmin)
: Caso Variacion frecuencia (fmax)
: Caso Variacion tension (Vmin)
Co:

Caso Variacion tension (Vmax)
C10: Caso Falla Trifasica Rectificador
C11: Caso Falla Trifasica Inversor
C12: Caso Falla Monofasica Rectificador

C12: Caso Falla Conmutacion




De acuerdo a los resultados presentados en las figuras anteriores se observa que
la magnitud de las corrientes armoénicas disminuye rapidamente al aumentar el
orden. Para las corrientes armonicas 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.

De los casos analizados, se observa que los valores que ofrece la literatura son
mayores a los medidos mediante el programa de simulacion, la explicacion 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
armonicos de pre-existentes reales (background) son significativas para
complementar los estudios de simulacidbn 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.

El disefio de filtros en Itaipu tuvo en cuenta un sub-banco de un filtro sintonizado
doble para el tercer y quinto armonico y para operar con una corriente un 10%
mas alta que la contribucion total de las corrientes arménicas generadas por los
convertidores de HVdc. El margen de 10% se establecio con el fin de considerar
una contribucién de lared eléctrica(ibac kg)y. ound o

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

51



4.3 Metodologia calculo Z (W)

Se hicieron analisis 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.

Las siguientes consideraciones fueron incluidas en el calculo de la impedancia

armonica [3]

c:

cEl z(w) se realiza tanto para la estacion rectificadora como inversora.

U La variacion de la impedancia arménica se determina para distintos afios de
la planificacion del sistema ac (Sistema existente, Proyectos futuros de

expansion).

U La variacion de la impedancia es determinada para distintas condiciones de

demanda.

0 Es necesario determinar la variacion de la impedancia para contingencias

simples en el sistema de transmisién ac.

Con lo anterior la mayoria de las condiciones de operacion de la red de ac se
tienen en cuenta para el analisis de la variacion de la impedancia de red en la
frecuencia, ya que cada posible variacibn en cualquiera de estos aspectos

requiere un analisis de impedancia armonica.

El programa DIgSILENT Power Factory permite considerar todos los aspectos
mencionados anteriormente. A partir de la base de datos del sistema para el afio
2018, se calcul6 la impedancia en funcion de la frecuencia considerando el rango
de frecuencia de 10 7 1500 Hz con el objetivo de cubrir hasta el arménico 25 de
acuerdo con las medidas tomadas para el afio de entrada del proyecto y el afo
final contemplado en el actual plan de expansion [11]. Con el automatismo
realizado mediante el lenguaje de programacion DPL en el DIgSILENT se realiza

este analisis y cada caso analizado es llevado a un archivo de Excel que contiene
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una macro en donde es posible determinar si existen polos de magnitud de
elevada que podrian determinar posibles resonancias en el sistema.

En la Figura 22 se muestran los resultados de la magnitud de las impedancias de
la red a los armodnicos caracteristicos, obtenida con DIgSILENT, para todos los
escenarios nombrados anteriormente. Igualmente en la Figura 23 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.

Nodo Rectificador

Modelo Simplificado: Modelo Detallado:
Impedancia Red Impedancia Red
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Nodo Inversor
Modelo Simplificado: Modelo Detallado:

Impedancia Red

00,00 ] \
\\ //
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Figura 22. Comparacion Z(w) modelo simplificado y detallado
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