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CALCULO DE IMPEDANCIA EQUIVALENTE PARA LA
LLOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS TRANSMISION
HVDC MEDIANTE EL CONTROL DE CONVERSORES DE

POTENCIA

Resumen

Debido al avance de la tecnologia en los
componentes semiconductores y electronica
de potencia, los sistemas de transmision
HVDC son una alternativa confiable para los
sistemas eléctricos. Al igual que los sistemas
en AC, estos son propensos a fallas
atmosféricas o una mala coordinacion de
protecciones, tanto la deteccion y localizacion
de las mismas es de suma importancia para
garantizar la continuidad en el transporte de
energia.

La investigacion propone desarrollar un
método para la localizacién de fallas en los
sistemas de transmision HVDC en base a la
onda viajera con la obtencion de voltajes y
corrientes en las lineas afectadas a través de la
simulacién consiguiendo de esta manera una
diferencia o fluctuacion en el valor de la
impedancia equivalente cuando la misma se
encuentra en funcionamiento y cuando esta en
falla. La importancia de este método de
deteccion de fallas en DC es no basarse en
telecomunicaciones para redes HVDC.
Adicionalmente el método propone la
medicion en caso de fallas de la corriente a
tierra. Mediante la evaluacion de estos tres
factores se localizara la falla y se identificara
el tipo de la misma. Para el modelado y la
simulacion se utilizé Simulink / MatLab.

Palabras Clave: Conversores de Potencia,
Impedancia equivalente, Localizacion de
fallas, Ondas viajeras, Transmision HVDC.

Abstract

Due to the advancement of technology in
semiconductor components and  power
electronics, HVDC transmission systems are a
reliable alternative to electrical systems. Like
AC systems, these are prone to atmospheric
failures or poor coordination of protections,
both the detection and location of them is of
utmost importance to ensure continuity in the
transport of energy.

The research proposes to develop a method for
locating faults in HYDC transmission systems
based on the traveling wave with the obtaining
of voltages and currents in the affected lines
through simulation, thus achieving a
difference or fluctuation in value of the
equivalent impedance when it is in operation
and when it is in failure. The importance of
this method of detecting failures in DC is not
to rely on telecommunications for HVDC
networks.

Additionally, the method proposes the
measurement in case of ground current
failures. By evaluating these three factors the
fault will be located and its type will be
identified. For modeling and simulation
Simulink / MatLab was used.

Keywords: Power converters,
Impedance,  Troubleshooting,
Waves, HVDC Transmission.

Equivalent
Traveling



1 INTRODUCCION

Debido a que el consumo de electricidad
ha aumentado gradualmente durante los
ultimos afios, es necesario encontrar una
alternativa para abastecer la demanda.
Tradicionalmente se han utilizado
combustibles fosiles, pero estos son
limitados, una alternativa es el uso de
energias limpias que se han venido
extendiendo en la ultima década como
por ejemplo la energia solar [1].

Tanto los recursos tradicionales para
la generacién de energia como los
recursos  utilizados en  energias
renovables no siempre estan cerca de los
centros de consumo, entonces es
necesario tener una conexion entre los
sistemas [2]. Para garantizar el
funcionamiento de un sistema eléctrico
de potencia (SEP) se debe brindar
confiabilidad y esto se hace mediante un
sistema de proteccion contra fallas. Al
ocurrir una falla en un SEP la corriente
de falla es aportada por varios elementos
distribuidos en la red como son los
conversores.

Cuando existe una falla, la corriente
debido a la misma aumentara
rapidamente a razon de la impedancia
baja de la linea. La corriente de falla
puede estimarse mediante la resistencia,
inductancia y capacitancia equivalente

[3].

La mayoria de las técnicas de
localizacion de fallas en las lineas de
transmision HVDC se basan en ondas de
desplazamiento [4]. Por otro lado, la
ubicacion de fallas basada en impedancia
se usa comunmente para localizar fallas
en las lineas de transmision en AC.

La inyeccion de un pulso de corriente
de corto periodo y el uso de voltaje
medido y corriente para localizar la falla
de la linea de transmision de AC se
propuso para sistemas de energia marina
[5]. La transmision en sistemas de alto
voltaje en DC, por sus siglas en inglés
HVDC también es una solucién para la
interconexion de diferentes sistemas de
energia en los que no es posible la
conexion directa a través del sistema de
corriente alterna AC tradicional. Sin
embargo, la baja impedancia de los
cables en laaplicacion HVDC causa altas
corrientes de falla que llegan a
magnitudes severas en unos pPOCOS
milisegundos. La  deteccion vy
eliminacién rapidas de fallas es esencial
para la proteccion del convertidor [6].

En un SEP uno de los elementos méas
importantes a tener en cuenta son las
lineas de transmisién ya que ocupan una
gran extension territorial y estan sujetas a
un alto nimero de fallas y esto conlleva
a afectar la confiabilidad en el sistema de
transmision [7]. Al tener un adecuado
uso de dispositivos de proteccion que
funcionen de manera confiable es muy
importante en la seguridad operativa de
los sistemas de redes eléctricas [8].

La transmisién en HVDC tiene un
aspecto importante a tener en cuenta, el
cual es el econdmico ya que una linea de
transmision HVDC tiene menor precio
que una de AC con la desventaja que
tenemos que aumentar a esta linea los
rectificadores e inversores segun sea el
caso. Este costo adicional es recuperado
cuando la linea de transmision es
larga.[9]

Una forma de tener confiabilidad en
un sistema es interconectandolo en
paralelo con distintos subsistemas. Otra



forma es tener un sistema confiable es
que tenga una deteccion de fallas rapida
[9]. A pesar de que las protecciones
tienen la coordinacion adecuada hasta
que las mismas actlen existe un tiempo
en el cual los inversores detectan la falla.

Entre las principales razones técnicas
para la transmision en corriente continua
tenemos las siguientes:

1. Al tener dos sistemas de corriente
alterna podemos interconectarlos sin
tener problemas de sincronismo vy
estabilidad entre ellos, ejemplo el enlace
multicanal Reino Unido-Francia de 2000
MW;

2. Interconexion de dos sistemas de
diferente frecuencia (por ejemplo, las
conexiones entre las islas del norte y del
sur en Japon, que utilizan sistemas de 50
y 60 Hz);

3. Al utilizarlo para distancias largas en
comparacion de HVAC ya que podemos
transmitir mucha mas energia (por
ejemplo, el esquema del rio Nelson en
Manitoba, un total de 4000 MW en mas
de 600 km) [10].

En los nuevos sistemas de transmision
que transportan grandes cantidades de
energia es propenso que ocurra una falla
por lo cual es necesario garantizar la
continuidad del servicio requerida por la
carga a través de condiciones anticipadas
de operacidén mediante un método eficaz
de deteccion de fallas ya que las lineas de
transmision  desempefian un  papel
importante en los sistemas eléctricos
[11]. En la actualidad los métodos de
proteccion para las lineas aeéreas de
transmision en HVDC son la proteccion
diferencial, la proteccion de bajo voltaje
y de onda viajera [12]. Siendo la mas
utilizada la estimacion de la impedancia

del bucle de falla, tomando lecturas de
los valores locales y comparandolos con
la falla [11].

Es necesario para la proteccion de los
sistemas tener las cantidades eléctricas
de dos terminales ya que al tener solo una
medicibn no podriamos saber la
direccion de la corriente. Existen varios
métodos de localizacién de fallas en los
sistemas de transmision, los cuales son:
[13].

1.1 Ubicacion de fallas utilizando la
estimacion de impedancia de linea
activa

Este método aproxima la impedancia y la

resistencia a la falla de la linea de

transmision, creando una perturbacion de
diferencia de potencial en el extremo de
la linea de corriente continua en el lado
del suministro de energia, de esta manera
tomando los valores de la corriente
transitoria en el punto del condensador,
debido a que en transmision en HVDC se
necesita potencia reactiva. De esta
manera la corriente y el voltaje medido
son utilizados para encontrar la
impedancia de la linea dependiente de la
frecuencia usando la transformada de

Fourier de los transitorios [14].

1.2 Deteccion mediante analisis
armonico

Al existir una falla en una linea de

transmision se produce un cambio de fase

entre el voltaje y la corriente de los
armonicos que se presentan por el
convertidor, esto se debe a la existencia
de inductancia en los conductores de CC.

Mediante este método se puede localizar

la falla ya que la cantidad de cabio de fase

puede reflejar la ubicacion y esto se debe

a los armonicos que se presentan en el

terminal de CC. Los armonicos se



pueden extraer utilizando la
Transformada Répida de Fourier [6].

1.3 Método de localizacion de fallas
mediante la estimacion de la
inductancia equivalente de un
dispositivo

Este método se basa en las mediciones

locales de las lineas en el cual se requiere

los valores de corriente, voltaje y la
derivada de la corriente con respecto al
tiempo de un dispositivo de proteccion,
en este método se minimizan los tiempos
ya que no utiliza ninguna comunicacion.

Al ocurrirse una falla el sistema de CC
experimenta un cambio en los primeros
milisegundos, la inductancia se la estima
con valores locales. La razon de utilizar
la inductancia y no la resistencia como la
mayoria de métodos es que por lo general
la resistencia es desconocida y eso puede
alterar los calculos [15].

1.4 Ubicacion de fallas con
segmentos de cable

El método consiste en que utilizando las
medidas tomadas en los extremos es
decir el inversor y el rectificador,
mediante la utilizacion de la onda viajera
pretende predecir el segmento de la linea
defectuoso. Utilizando la transformada
de Wavelet, las sefiales se utilizan para
determinar el tiempo preciso de llegada a
los convertidores, para esto se toma dos
valores: la corriente a través de los
condensadores y el voltaje en los
convertidores [16].

Al ocurrir un cortocircuito, una
descarga atmosférica o una perturbacion
estas causan una onda de alta frecuencia
en la linea de transmision y esta se
desplaza hacia los dos lados de la linea
hasta  alcanzar un  punto de
discontinuidad donde parte de la onda

generada pasa a la seccion adyacente y el
resto se ve reflejada hacia atras. Tanto la
magnitud, el signo y los intervalos de
tiempo son necesarios para la ubicacion
de fallas ya que estos contienen
informacion de la falla. Dependera
mucho de la magnitud del voltaje en el
momento de la falla el tamafio de la onda
inicial [17]-[19].

Las fallas en los sistemas de
transmision ~ son  conexiones  no
planteadas de uno o méas puntos en la red
que perturban el equilibrio del sistema y
estas a su vez tienen una gran repercusion
a lo largo del tiempo, algo importante a
tener en cuenta en una falla es la corriente
que se inyectara en esa falla y esta a su
vez es entregada por los generadores.

Al comparar el calculo de una falla en
los sistemas de corriente alterna, con los
de corriente continua se debe hacer con
sistemas balanceados [20]. Sin embargo,
los métodos basados en la ubicacion de
fallas de dos extremos en lineas terrestres
0 aéreas toman el tiempo que se demora
en llegar al inversor o rectificador para
estimar la ubicacion de la falla. A pesar
de que las protecciones tienen la
coordinacion adecuada hasta que las
mismas actlen existe un tiempo en el
cual los inversores detectan la falla [21].

Para el analisis de fallas en lineas de
transmision largas, el circuito
equivalente tiene caracteristica de
parametro distribuido (figura 1) en el
cual u e i representa el voltaje y corriente
en la ubicacion que esta a x km del punto
de falla.
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Figural. Circuito equivalente de parametros
distribuidos y propagacion de ondas que viajan por
una linea [22]

L,: reactancia de la linea por longitud,
C,: capacitancia por longitud

Conforme al principio de
superposicién cuando ocurre una falla se
aplicara una tension superpuesto a la
linea de transmision de una manera
brusca [22].

En el presente trabajo se estudiard el
método de la impedancia equivalente en
varios puntos de un sistema de potencia,
el cual es un estudio de una red de CC
para integracion de generacion renovable
en tierra a gran escala con un anillo de
500 kV [23].

Para el analisis de localizacion de falla
se debe considerar que en este
documento no se esta tomando en cuenta
la transferencia de datos entre dos puntos
mediante una comunicacion de red ya
que la confiabilidad de que el sistema
pueda suministrar energia durante un
periodo determinado depende del canal
de comunicacion que se  esté
utilizando[11].

2 TRANSMISION HVDC

Transmitir en HVDC es un tema costoso
ya que es necesario convertir el voltaje en
ambos extremos de la linea, pero a su vez
tiene una gran ventaja que permite una
conexion asincrona, ademas permite
controlar de una manera rapida y precisa
el flujo de poder [24], [25].

En el caso de que la fuente de
generacion entregue C.A el HVDC

conecta dos sistemas de corriente alterna
dado que la carga en nuestro pais es de
corriente alterna. En uno de los extremos
de envio se alimenta mediante un
convertidor que funciona como un
rectificador, obteniendo a la salida
energia de C.C. que se transmitird a
través de una linea aérea o submarina,
llegando a un segundo convertidor que
funciona como inversor, el cual es el
encargado de transferir la energia de C.C.
a C.A. para su determinado uso [26].

2.1 Medio de Transmision

Las lineas de transmision aéreas son
utilizadas en todo el mundo, los sistemas
HVDC son utilizados para longitudes
largas desde 300 a 1400 km, o mediante
via marina los cuales tienen una gran
capacidad [27].

Segun Siemens las configuraciones
méas utilizadas en el mundo son las
siguientes: Bipolar, la cual tiene dos
lineas para la transmision y puede tener
una capacidad de hasta 3000 MW figura
2 y Monopolar gue tiene una linea para
transmitir la energia conectada una ruta
de retorno a tierra y puede ser de hasta
1500 MW figura 3 [24].
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Figura 2. HVDC Bipolar.
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Figura 3. HVDC Monopolar

2.1.1 Conexién Monopolar
En este tipo de conexiones se utiliza un
conductor para unir entre estaciones
convertidoras, pueden tener un retorno
por tierra o por cable.

%E% A ; g i E\_‘:‘E;[

Figura 4. Conexién Monopolar

2.1.2 Conexion Bipolar
Estda constituida por dos sistemas
monopolares independientes que hacen
las veces de negativo y positivo, con la
ventaja de que puede funcionar como
sistemas independientes. Este tipo de
conexion es la mas utilizada en los
sistemas HVDC, puede transmitir mas

potencia que la conexién anterior
al |

UG FioE @

i3

Figura 5. Conexion Bipolar

2.1.3 Conexion Back to back
La conexién se utiliza cuando se tiene
dos sistemas con diferentes frecuencias

Figura 6. Conexidn back to back

2.1.4 Conexién Multiterminal
Es utilizada cuando se conectan mas de 3
subestaciones al mismo sistema, pueden
ser:

e Paralela: en la cual todas las
subestaciones se mantienen al
mismo nivel de voltaje cuando las
sumas de las potencias superan el
10%  de las  estaciones
rectificadoras.

e Serie: en este tipo de conexion
cada subestacion tiene un distinto
nivel de voltaje, en este tipo de
conexiones es importante tener
en cuenta el rendimiento de cada
subestacion ya que puede existir
una caida de voltaje de la red.

e Mixta: permite tener conexiones
tanto en paralelo como en serie
[28].

A

Figura 7. Conexién multiterminal

2.1.5 Conexion Unitaria
Al tener una fuente de generaciéon de
energia conectada directamente mediante
HVDC se llama unitaria, es utilizada en
general en estaciones hidroeléctricas o
eblicas en donde obtenemos la mayor
eficiencia de las turbina [28].

2.2 Tipos de Topologia

En la transmision HVDC podemos
encontrar dos tipos de topologias a saber,
el convertidor de fuente de corriente
(CSC) figura 8 (a) también conocidos
como convertidores de conmutacion de
linea (LCC) [29]. En el cual la corriente
fluye siempre en el mismo sentido
mientras la polaridad del voltaje de linea



es invertido para la inversion del flujo de
potencia [30]. Los cuales son manejados
en la transmision punto a punto.

Este tipo de conversores pueden manejar
potencias altas y son robustos, como
desventaja tenemos que el inversor como
el rectificador utilizan potencia reactiva
de la red la cual debe ser compensada
[10].

El segundo tipo de convertidor es el de
fuente de voltaje (VSC) figura 8 (b)
también conocidos como convertidores
conmutados forzados estos convertidores
tienen un gran capacitor en el lado de DC
para mantener el voltaje estable mientras
que el flujo de corriente se invierte para
invertir el flujo de energia [30], tienen
como ventaja que pueden utilizarse en
combinacion de potencia reactiva y
potencia activa y pueden ser utilizados en
una malla de potencia baja [10].
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Figura 8. Conversor CSCy VSC

A continuacion, podemos observar una
tabla comparativa entre las dos
topologias.

HvVDC HVDC VSC
Convencional
Actla como una | Actla como una
fuente de intensidad | fuente de intensidad
constante en el lado | constante en el lado

DC DC
La corriente continua | La polaridad de la
es unidireccional tension es

unidireccional

La polaridad de la | La direccion de la
tension cambia con el | corriente cambia con
flujo de potencia el flujo de potencia

Los  convertidores | Control
absorben  potencia | independiente de
reactiva potencia activa y
reactiva
Pérdidas bajas ~0.8% | Pérdidas altas ~1.6%
Tension mas elevada: | Tension mas elevada

+800 kV DC +500 kV DC
Tabla 1. Comparativa entre HVDC convencional y
HVDC VSC
2.3 Semiconductoras para

convertidores de corriente
continua de alta tension

Desde los afios 1980 los sistemas HVDC
han tenido un gran desarrollo y esto se
debe a los dispositivos semiconductores.
Actualmente estos dispositivos
semiconductores se unen en celdas en
serie y paralelo de tal forma que sean
capaces de soportar las corrientes vy
voltajes deseados, a este grupo se llama
valvula. Las valvulas tienen la capacidad
de conducir y al conectarlas en sentido
contrario pueden bloquear el paso de
corriente. A continuacion, veremos dos
tipos de valvulas utilizadas en los
sistemas de transmision HVDC [31]:

2.3.1 Tiristores

Los tiristores son la union de dos
transistores, uno PNP y un NPN, se
fabrican de silicio, como resultado un
dispositivo de cuatro capas. La capa p en
el medio es conectado a un terminal de
puerta polarizado de manera que se
puede evitar que toda la unidad transmita
corriente, incluso cuando existe un
voltaje positivo en el &nodo. Aplicando
un pulso positivo a la compuerta, se
puede iniciar la conduccion, después de
lo cual el control de la compuerta no tiene
efecto hasta que la corriente directa
principal caiga por debajo de su valor de
retencion figura 9.
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Figura 9. Caracteristica del tiristor: corriente de

compuerta lg para activar el tiristor en el voltaje
directo

La corriente debe mantenerse por
debajo del valor de retencion antes que el
tiristor pueda recuperar sus propiedades
de retencion de voltaje. Las valvulas
estdn conectadas en serie para lograr
resistir valores de hasta 800 kV a tierra
en cada polo.

Para encender un tiristor es necesario
un pulso de corriente del mismo
potencial que el catodo [10].

2.3.2 Transistores Bipolares de
puerta aislada
Recientemente en los sistemas HVDC se
ha utilizado el tiristor bipolar de puerta
aislada (IGBT), es un desarrollo del
MOSFET ya que este solo necesita + 10
a 15 kV para proporcionar un control
completo de encendido y apagado,
aunque el circuito de accionamiento
todavia necesita suficiente potencia para
descargar y cargar la capacitancia de la
puerta rapidamente. En la actualidad, se
fabrica los IGBT de forma modular en el
cual existen varios chips individuales
conectados en paralelo, ademas se han
desarrollado modelos para aplicaciones
de alto voltaje que permiten el
apilamiento de dispositivos en serie [29].

Su principio de funcionamiento
consiste en que cuando se aplica un
voltaje a la puerta con respecto al emisor
invierte la regién positiva debajo de la
puerta (area sombreada) formando asi un
diodo entre las placas del emisor (region

n) y el colector (sustrato p) como se
muestra en la figura 10, para que exista
una conduccion entre el colector y el
emisor es necesario un voltaje mayor a
0.7V

|Puerta

Emisor

P sustrato
Colector
Figura 10. Estructura de un simbolo IGBT
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Figura 11. Caracteristicas de IGBT [10]

2.4 Conversores

La conversion de AC a CC es realizada
en estaciones HYDC mediante el uso de
convertidores de puente trifasicos,
conocidos también como circuito de
Graetz.
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Figura 12. Circuito de Graetz [32]



La conversion de AC a CC implica
conmutar el voltaje de una secuencia
diferente al circuito de CC. La diferencia
entre una valvula y un diodo es que la
valvula puede ser un interruptor
controlable que se puede utilizar en
cualquier momento y el diodo es un
interruptor no controlado. La
alimentacion para el circuito es obtenida
del secundario del transformador. El
voltaje de salida del convertidor consiste
de dos partes; una componente en DC y
la onda cuyo valor esta determinado por
el nimero de pulsos [31].

Al hablar de compuertas debemos
tener en cuenta que es necesario realizar
una compensacion en cuanto a la
potencia reactiva [32], [33].

Para la simulacion utilizamos fuentes
de generacion hidroeléctrica, la cual nos
entrega corriente alterna. Entonces es
necesario cambiar la corriente de alterna
a continua para la transmision HVDC,
para esto necesitamos un puente
rectificador o Ilamado también puente o
circuito de Graetz.

2.4.1 Andlisis del circuito de
Graetz

Al analizar las valvulas tenemos como
resultado que en cualquier momento dos
valvulas conducen en el puente, una
ubicada en la parte superior y una valvula
de la parte inferior, en el siguiente ciclo
da como resultado el cierre de dichas
valvulas que ya esta conduciendo.

Las vélvulas estan numeradas en la
secuencia en que se disparan. Asi, la
valvula 2 dispara 60° después del disparo
de la valvula 1 y la valvula 3 dispara 60°
después del disparo de la segunda
valvula. Cada valvula funciona durante
120° y el intervalo entre el impulso de

disparo consecutivo es de 60° en estado
estacionario [31].

@D D1 @D D3 @D DS

@D D4 @D D6 @D D2

Figura 13. Secuencia de conduccion del puente
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Figura 14. Forma de onda del voltaje en DC [29]

Con el fin de satisfacer las
necesidades de la industria se ha
disefiado varias topologias, de las cuales
estudiaremos dos; AC-DC y DC-AC ya
que este tipo de conversidn son las que se
necesitan para el trabajo propuesto [34].

2.4.2  Descripcion del Convertidor
Cuando controlamos los interruptores en
diversas combinaciones podemos hacer
que el convertidor trabaje en inyeccion
de energia y modos de oscilacion libre.
Funcionando como modo libre, existe
pérdidas de potencia en el tanque
resonante esto se debe a los componentes
no ideales y no conseguiremos una
oscilacion permanente. Por otro lado, en
el modo de inyeccion de energia, el
tanque es directamente alimentado por la
fuente de alimentacion. [35], [36]

2.4.2.1 AC - DC Rectificador
Para este tipo de conversion necesitamos
el lado del primario en AC pero al lado



del secundario debemos cambiar a DC,
en la siguiente figura 15 se explica el
funcionamiento. Durante un ciclo de la
fuente de AC, los interruptores S1 y S3
en el lado secundario se apagan. Cuando
la corriente resonante es mayor que cero,
el interruptor S2 se enciende y el
interruptor S4 se apaga, la corriente
resonante alimenta la carga. Cuando la
corriente resonante es inferior a cero, el
interruptor S2 se apaga Yy el interruptor
S4 se enciende, la corriente resonante
fluye en el tanque.
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Figura. 15. Las operaciones de conmutacion del lado
secundario en la conversion AC-DC.

2.4.2.2 DC-AC Inversor

Un inversor es un convertidor de energia
que logra cambiar de energia de corriente
continua a corriente alterna y al hablar de
los interruptores, estos tienen un
funcionamiento similar al modo AC-CC
debido a que comparten la topologia.
Como se muestra en la figura 16 To es el
periodo de salida del voltaje, en el lado
primario se apagan los interruptores P2 y
P4. Cuando la corriente resonante es
superior a cero, el interruptor P3 se apaga
y el interruptor P1 se enciende. Por otro
lado, cuando la corriente resonante es
menor que cero el interruptor P3 se
enciende y el interruptor P1 se apaga.
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Figura 16. Operaciones de conmutacion del lado
primario en la conversién DC-AC

Para el andlisis del lado del
secundario, S3 y S1 se apagan durante el
ciclo positivo. Cuando la corriente
resonante es superior a cero, el
interruptor S4 se apaga y el interruptor
S2 se enciende. Por otro lado, cuando la
corriente resonante es inferior a cero
tendriamos lo contrario. En el ciclo
negativo, los interruptores S4 y S2 se
encuentran  apagados. Cuando la
corriente resonante es superior a cero el
interruptor S3 se enciende y el interruptor
S1 se apaga. Cuando la corriente
resonante es menor que cero, el
interruptor S3 se apaga Y el interruptor
S1 se enciende, como podemos ver en la
figura 17.
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Figura 17. Operaciones de conmutacion del lado
secundario en la conversion DC-AC [32].

2.5 Conversor de 12 Pulsos AC - DC
En la década de 1960 cuando los valores
al controlar la corriente eran limitados,
los conversores de 12 pulsos dieron un
enfoque mas simple para lograr controlar
corrientes mas altas.

El conversor consta de dos
rectificadores de seis pulsos cada uno
conectados en paralelo y desplazados 30°
entre si como podemos ver en la figura
18, éste desplazamiento lo podemos
lograr mediante conexiones entre delta y
estrella. Para permitir que cada salida de
los rectificadores funcione de manera
independiente es necesario utilizar un
reactor interface debido a que los voltajes
de salida de los rectificadores no son las
mismas. Por otro lado la corriente en el
primario del transformador es la suma de
cada rectificador de seis pulsos [37].

i T a

£o

INVERSOR ||

Figura 18. Estructura de alimentacion del variador de
AC conectado en paralelo de 12 pulsos

Para controlar el generador de
impulsos del convertidor es posible
utilizar el Angulo alfa que es la sefial de
referencia 'y el parametro de
sincronizacion ot el cual varia entre 0 y
360° la sefial ot se sincroniza con el
cruce por cero del voltaje fundamental.
La senal de ot se puede obtener del

sistema de bucle de bloqueo de fase o por
sus siglas en ingles PLL (phase locked
loop) [38].

3 METODO DE LA
IMPEDANCIA
EQUIVALENTE

Uno de los problemas mas grandes en los
sistemas HVDC es la localizacion de
fallas, no podemos utilizar los métodos
que comunmente se utiliza para los
sistemas en AC debido a que son muy
lentos en comparacién de los sistemas
HVDC. El método de localizacion de
fallas  mediante  la  impedancia
equivalente es util para fallas polo a tierra
que son los mas comunes.

El uso de los sistemas HVDC en malla
se esta aplicando en varios paises del
mundo como la central de Itaipu ubicada
en la frontera entre Brasil y Argentina o
la central Rihand ubicada en la India
[39], [40]. Con la implementacion de
estas redes se pretende aliviar el uso de
sistemas AC.

La norma IEC 61660-1 describe como
calcular corrientes de falla en sistemas
auxiliares de DC, esta norma define la
corriente  de falla como una
superposicion  de  las  corrientes
provenientes de los generadores,
convertidores, baterias, etc., lo que no
toma en cuenta la norma son los
parametros de las lineas de transmisién ni
los enlaces de mallas a los que pueden
estar sujetos las lineas.

El método se basa en la evaluacion
continua de los parametros de la linea DC
que son: delta de corriente, delta de
voltaje y la corriente que circula a través
del ramal a tierra (Al, AV e IE), cuando
una onda de corriente o de voltaje
alcanza un nodo, estos tres criterios se
analizan conjuntamente.
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Para evaluar estos parametros es
necesario obtener los valores de voltaje y
corrientes los cuales conseguimos en la
simulacion al analizar la falla, el valor
restante es el de la impedancia el cual lo
calculamos de la siguiente manera:

e Lectura de valores de voltaje y
corriente  en estado estable
(FORMULAS):

Vbus,= lectura de voltajes en el sistema
bajo condiciones normales.

Ibus,= lectura de corrientes en el
sistema bajo condiciones normales.

e Asignar un punto en la linea de
transmision donde se provocara
una falla a fin de determinar la
funcionalidad del método.

e Provocar falla en el punto
determinado mediante un
interruptor, el cual uniré la linea a
tierra

e Medicion de valores de voltajes y
corrientes en las lineas en buses
post falla

Vf,Vo,If,Io

e Determinar el delta de Z: division
delta V/ delta |

e La ubicacion se logra en funcién
del menor valor posible de delta
de Z

e Medicion de corriente a tierra de
falla.

e En funcién de los signos de delta
de corriente (AlI) es posible
identificar el tipo de falla:

+ = falla polo positivo a tierra
— = falla polo negativo a tierra

+/— = falla entre polos

El criterio de la variacion de corriente
analiza las gradientes existentes entre los
polos positivo y negativo de las lineas
midiendo el cambio de corriente, si la
variacion de corriente entre el polo
positivo y el polo negativo es la misma,
pero con signo contrario, entonces
estamos hablando de una falla polo a
polo. Si uno de estos cambios es mayor
que el prestablecido tendremos una falla
polo a tierra en el polo que alcance el
valor mas alto.

El criterio de la variacion del voltaje
compara las variaciones de voltaje de los
polos positivos y negativos con respecto
a tierra, esta evaluacion es util para
identificar el polo con falla. La falla se
encuentra en donde se encuentre la
mayor variacion de voltaje entre linea a
tierra.

El criterio restante es la evaluacion de
corriente que recorre a tierra cuando
existe una falla de polo a tierra.

Al analizar estos criterios
conjuntamente podemos tener una idea
clara de donde se encuentra la falla segun
la tabla 2 se toma la decision sobre la
linea defectuosa y el tipo de falla [41].

Cortocircuito | Cortocircuito | Fugade
polo a polo polo a tierra polo a
tierra
criterio v v v
Al
criterio - ) )
AV
criterio - ) )
le

Tabla 2. Resultado de criterio de seleccion
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4 METODO DE
DETECCION DE
FALLAS EN HVDC
MEDIANTE

CONVERSORES DE
POTENCIA

Con el uso de conversores se puede
aumentar la eficacia en lugar de utilizar
el transformador de linea [42].

Durante una falla, los sistemas HVDC
son susceptibles debido a la descarga de
corriente de la capacitancia en el lado de
corriente continua. Debido a que en una
descarga esta corriente se suma a la baja
impedancia de las lineas esta puede
ocasionar graves dafios a la red [43].

Con el desarrollo de la tecnologia
VSC se logr6 crear el convertidor
multinivel modular (MMC), este
convertidor puede ser de dos tipos de
medio puente y de puente completo. El
tipo de medio puente se lo puede
comprender como convertidor sin
bloqueo debido a que no puede bloquear
la corriente cuando ocurre una falla y
debido a eso es necesario colocar
protecciones en el lado de AC a los dos
extremos de la linea. Por otro lado, el
convertidor de puente completo
mediante el control del conversor puede
bloquear la corriente de falla [44].

Al ocurrir una falla en un sistema de
transmision el  convertidor  puede
cambiar la corriente que se envia hacia la
linea y cerrar por completo el
abastecimiento de energia [13].

ElI MMC esta hecho con varios sub
modulos que se los puede controlar
individualmente, un sub mddulo esta
compuesto por dos interruptores IGBT y
un condensador. La funcion de los
interruptores es insertar el condensador

en el camino que recorre la corriente, de
esta manera conseguimos dos niveles de
voltaje. De esta manera cuando el
interruptor S1 estd encendido el
interruptor S2 estd apagado el sub
modulo se encuentra encendido, en el
caso contrario cuando el S1 se encuentra
apagado y el S2 encendido el sub médulo
se encuentra apagado y el voltaje del
condensador es cero.

Cuando ambos interruptores se
encuentran apagados se dice que el sub
modulo esta blogueado, en condiciones
de estado estable, el voltaje total en cada
tramo de corriente continua es igual al
voltaje de enlace de corriente continua
nominal y la mitad de los condensadores
se encuentran conectados a sus
respectivos condensadores como
podemos ver en la figura 19. EIl reactor
de brazo (Arm breaker en el diagrama)
estd disefiado para eliminar la corriente
resultante que se da a causa del
condensador y limitar el aumento de
fallas en corriente continua durante
cortocircuitos [28], [45].
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Figura 19. Diagrama esquematico de MMC [45].
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Para obtener el delta de voltaje,
corriente e impedancia restamos el valor
final el cual es medido después de que el
sistema sufre la falla menos el valor
inicial el cual tomamos cuando el sistema
se encuentra en estado estable.

Algoritmo 1: Método de Impedancia
Equivalente
Paso 1 — Inicio
Paso 2 — Lectura de valores en las barras:
Vo,Vf,lo,If, 1eo,lef, AV,Al,Ale, Zo,Zf
Paso 3 — Procesamiento de datos:
Flujo de potencia en caracteristicas
normales
Paso 4 — Medicion voltajes y corrientes en
Nodos pre falla
Paso 5 — Induccién de falla en t=5.5s
Paso 6 — Medicion voltajes y corrientes en
nodos post falla
Paso 7 — Calculo de delta
Al AV, AZ

Paso 8 — Comparacion delta en cada barra
AL AV, AZ
Paso 9 — Ubicacion de la falla segun la
comparacion.
AIT

» PANEL SOLAR

CENTRAL
. HIDROELECTRICA

=

|« SUBESTACION Ba-AL
Wil i  RECTIFICADORA

& CARGA 3920 MW AC
% CARGA 1000 GW DC
S LINEA 2 LINEA 4

NODO

500 kV »

700 kV/

AVl
Zf1l

Paso 5 - FIN

5 CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se utiliz6 un SEP
con generacion de tres plantas de energia
solar y dos centrales hidroeléctricas, los
cuales utilizan conversores de energia
para lograr en la etapa de transmision un
voltaje a 500 kV y asi obtener un anillo
en DC con cinco barras mostrada en la
figura 20. La red transmite energia
renovable en el lado de DC. EI SEP es el
STML1 que es un caso de prueba estandar
en HVDC del CIGRE, del cual
utilizamos los valores de generacion
como los valores de las lineas. EI modelo
es una adaptacion de una red bipolar
VSC-HVDC de cinco terminales como lo
podemos ver en la figura 20. [23]

2l 2
Bb-A5 Cb-A1 Ba-Al *‘\ .
e . '?..
" v N
= e - T

[@ LINEA S

Ba-A0 g

[ﬁg LINEA 7 e 3 ;\
>

Figura 20. Sistema de Potencia propuesto para este trabajo

5.1 Detalle de las lineas

Para el caso de estudio utilizamos los
siguientes valores para las lineas de
transmision simulados en el programa
Simulink de Matlab. Estos valores son

obtenidos del modelo STM1 que es un
modelo de prueba HVDC del CIGRE.

Tabla 3. Parametro de lineas

Detalle Resistenc Inducta Capaci Longit
ia ncia tancia ud
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[Q/Km] [H/Km [F/Km [Km] Linea 6 0013 1.05 11.33 200
1 1 AC ' e-3 -009
Linea 1 0.9337 12.74 100 3
0.019 Linea 7 11.33 200
DC e-3 e-9 0.013 1.05e-3
AC e-009
Linea 2 0.9337 12.74 300
0.019
DC e-3 e-9
Linea 3 0.019 0le1lr  otelr 0 5.2 Escenarios de estudio
bC En este articulo se realizé dos casos de
Linea 4 0.019 09337 1274 200 estudio en los cuales se simularon fallas
DC &3 &9 en las lineas de transmision.
Linea 5 0.9337 12.74 400
0.019
DC e-3 e-9
Three-Phase
Series RLC Load
Bus 6
A
ol i
1000 MW —C
BUS 1 BUS 2
: 1 F
e l Line3 DC 300Km G JH@"
D
Cb-A1 q Rectifiert BUS 8 3 000 MW
- 750 kV
Line21 DC 100Km | < - 000 M
i <o)
e :
Line6 AC 200Km| H
e
© U
Line22 DG 100Km || o
L] ]
I E Line4 DC 200Km ’%{,
1 BUS 7
Line23 DC 100Km || <
Line? AC 200Km
v oD Y
5 | | -
- . 750 kV
A B <L | | 1000 MW 2666 MVA
BUS 3 1500 - H
4 7% P—a4f 7T } — SR e p g
Line11 DC 50Km  Line12 DG 50Km BUS4 | ine5DC 400Km BUSG — :IW@"
Cb-A3 = - Rectifier BUS 8
A
— el
Lc

Three-Phase
Series RLC Load
Bus 8

1000 MW

Figura 21. Sistema de Potencia con falla en el Punto B.
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521 Casol

En este caso creamos la falla en el sistema
como tal respetando la longitud de las
lineas (figura 21). En el cual podemos
observar que en la etapa de transmision en
HVDC tenemos cinco buses o barras las
mismas que estan alimentadas por el lado
de DC por tres centrales solares, dos de
1500 MW y una de 1800 MW, y en el lado
de AC tenemos tres barras abastecidas por
dos centrales hidroeléctricas de 2000 vy
3000 MW. La falla simularemos en el
punto B el cual se encuentra en la linea 1
de 100 Km de longitud ubicada entre el
bus 3 cerca de la central solar CB-A3y bus
4. A la linea 1 la dividimos en 2 lineas de
50 Km.

BUS 1

5.2.2 Caso?2

Para el caso dos segmentamos las lineas 1
y 2 de manera que en la linea 2 obtenemos
tres lineas de 100 Km cada una y en la
linea 1 tenemos dos lineas de 50 Km cada
una (figura 22). La falla se simul6 en el
punto F el cual se encuentra entre el bus 1
y el bus 4 tomando un punto central dentro
de la linea 2, el cual se encuentra en la
etapa de transmisiéon HVDC.

En el modelo analizado se encuentran
cinco plantas de generacién de energia y
tres cargas distribuidas a lo largo del
sistema descritos en la tabla 4

Three-Phase
Series RLC Load
Bus 6

e

Cb-A1

Line21 DC 100Km

Line22 DC 100Km

F

Line23 DC 100Km

S i S S i P B ¥

=—u —
B L| | 1000 MW

1500
T F—{ 77T }
Line11 DC 50Km Line12 DC 50Km

A
BUS 3

BUS 4

Cb-A3

i A
1= eff i
1000 MW —c
BUS 2 S
cl T
Line3 DC 300Km G - '
L C] &
Rectifier1 BUS 6 3000 MW
i 750 kV
= 4000 MVA
<opUl
Line6 AC 200Km
mo O
Utility Grid
~ M
Line4 DC 200Km | < ]
BUS 7
<epUl
Line7 AC 200Km
[PE=X¥)
2 000 MW
750 kV
. 2666 MVA
{1 - + A i
Line5 DC 400Km SUSS s
c .
—L Reclifier BUS 8
. =
e L ——f M
F oy L C

Three-Phase
Series RLC Load
Bus 8

1000 MW

Figura 22. Sistema de Potencia con falla en el punto F
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Tabla 4. Generacién y Carga

Detalle . Voltaje Potencia
Tipo
P [kv] [MW]
Planta 1 Foto- 250 1500
voltaica
Planta 2 Foto- 250 1500
voltaica
Planta 3 Foto- 250 1800
voltaica
Planta 4 Hidro- 750 3000
eléctrica
Planta Hidro- 750 2000
eléctrica
Cargal Serie 500 1000
g RLC
Carga 2 Serie 500 1000
g RLC
Carga 3 Serie 500 1000
g RLC

Para comprobar el método de Ila
impedancia equivalente en los sistemas de
transmision HVDC realizamos dos casos
de estudio obteniendo los valores de
voltaje, corriente que atraviesa por la linea
de transmisién y la corriente que circula
por el ramal a tierra mostrados en las
siguientes tablas.

6.1 Casol:
CORRIENTE
lo If Al
A 1597 127100 125503
B 1341 -124900 126241
C 854,2 -16560 17414
D 2744 51340 48596
E -335,1 32110 32445
F | -3351 32120 32455
G 1909 637 1272
Tabla 5. Corriente en el caso 1
VOLTAJE
Vo Vf AV
A 492600 72320 -420280

B 491300 -10060 -501360
C 490000 90170 -399830
D 488100 163500 -324600
E 488700 139400 -349300
F 489400 115000 -374400
G 477700 159700 -318000

Tabla 6. VVoltaje en el caso 1

CORRIENTE A TIERRA
leo lef Aie

le 0 54430 54430
Tabla 7. Corriente que circula por el ramal a tierra en el
caso 1

IMPEDANCIA
Zo Zf AZ

308,45 0,57 -307,88

366,36 0,08 -366,29

573,64 5,45 -579,08

177,88 3,18 -174,69
-1458,37 4,34 1462,71
-1460,46 3,58 1464,04

250,24 250,71 0,47
Tabla 8. Impedancia para el caso 1

6.2 Caso 2:

® |mm|O 0 |m|>

CORRIENTE
lo If Al
A 1341 17330 15989
B 1341 17330 15989
C 854,2 -536,7 1390,9
D 2744 21110 18366
E -335,1 19480 19815,1
F| -3351 -34950 34614,9
G 1908 499,8 1408,2

Tabla 9. Corriente para el caso 2
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VOLTAJE
Vo \ai AV
A 492600 153300 -339300
B 491300 136900 -354400
C 490000 120500 -369500
D 488100 128000 -360100
E 488800 91220 -397580
F 489400 54430 -434970
G 477700 124900 -352800

Tabla 10. Voltaje para el caso 2

CORRIENTE A TIERRA
leo lef Aie

le 0 54430 54430
Tabla 11. Corriente que circula por el ramal a tierra en

el caso 2
IMPEDANCIA
Zo Zf AZ
A | 367,337808 8,84593191 -358,491876
B | 366,368382 7,89959608 -358,468786
C 573,636151 224,520216 -349,115935
D | 177,879009 6,06347703 -171,815532
E 1458,66905 4,68275154 -1453,9863
F | 1460,45956 1,55736767 -1458,9022
G 250,366876 249,89996 -0,46691633

Tabla 12. Impedancia para el caso 2

6.3 Algoritmo para la localizacion de
fallas

Algoritmo 2: Localizacion de fallas

Paso 1 — Inicio

Paso 2 — Lectura de valores en las barras:
Vo,Vf, lo,If, 1eo,lef, AV,Al,Ale, Zo,Zf
Paso 3 — Procesamiento de datos:

Si

AI1l > AI2
La falla se encuentra en la barra 1
Caso Contrario
La falla se encuentra en la barra 2
Repetir paso 1 hasta barra N

AV1 < AV2
La falla se encuentra en la barra 1
Caso Contrario
La falla se encuentra en la barra 2
Repetir paso 1 hasta barra N

Zf1 < Zf2
La falla se encuentra en la barra 1
Caso Contrario
La falla se encuentra en la barra 2
Repetir paso 1 hasta barra N

Paso 4 — Ubicacion de la falla
La falla se encuentra en:
AI'T
AVl ]
Zf1l

Paso 5 -FIN
Algoritmo 1: Localizacion de fallas

6.4 Analisis de Graficas obtenidas

Al analizar los valores de voltaje y
corriente podemos rescatar que en el lugar
donde se ocurre la falla es valor més alto
en comparacion de los deméas buses o
barras. Y al observar la impedancia final
en la barra afectada podemos ver que es el
valor menor en comparacién con las
demaés barras.

Como podemos ver en las gréficas
obtenidas en la simulacion, la corriente
que circula por la falla simulada a tierra
solamente tendra un valor cuando ocurra
una falla.

Con la gréfica del voltaje podemos
observar que al ocurrir una falla el voltaje
disminuye hasta llegar al valor minimo y
por ultimo a cero.

Por otro lado, al ocurrir una falla en el
sistema, la corriente se eleva. Entonces al
comparar los datos obtenidos en las
simulaciones tenemos como resultado que
en la linea donde se simul6 la falla cumple
con los requisitos mencionados en el punto
4.
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6.4.1 Casol

10! CORRIENTE EN LA LINEA 1
T T

Amplitud [A]
'\

I ! I
5 52 54 56 58 B
Tiempo [s]

Figura 23. Corriente caso 1

=10° VOLTAJE EN EL PUNTO B
T T T

S

S

: |

I | I !
5 51 52 53 54 55 56 57 5.8 59 6
Tiempo [s]

Amplitud [V]

Figura 24. Voltaje caso 1

Como podemos ver en la figura 23 la
corriente en el punto de falla es la mas alta
que en el resto de barras, ocurriendo lo
mismo con el valor del voltaje en el punto
B siendo el valor mas bajo.

<10t Aleaso 1

e

Amplitud [A]
/

Figura 25. Delta de corriente caso 1

»10° AV caso 1
i

Figura 26. Delta de voltaje caso 1

Zf caso 1
T

Impedancia [0)]
.

Figura 27. Impedancia final medida en el transitorio
para el caso 1

En la figura 25 se compara el delta de
corriente de las distintas lineas del SEP
comprobando que en el punto B se
encuentra el valor mas alto. Al analizar la
figura 26 podemos observar que el valor
del delta de voltaje en el punto de falla es
el mas bajo en comparacion de las demas

barras. Al calcular la impedancia
equivalente en al final del transitorio
podemos observar que en el punto de falla
es la méas baja con respecto a las barras y
eso podemos verificar con la figura 27.

CORRIENTE A TIERRA

Amplitud [V]
& = o oun

0 1 2 3 4 B s
Tiempo [s]

Figura 28. Corriente a Tierra caso 1

Al observar la corriente a tierra se
puede distinguir que solo en el momento
de ocurrirse la falla tenemos un valor alto
y esto ocurre a los 5.5 s indicados en la
figura 28.

6.4.2 Caso 2

|

Amplitu [A]
o o
i

S

' o

- -

5.1 52 53 54 55 58 57 58 58 6
Tiempo [s]

Figura 29. Corriente caso 2

VOLTAJE EN EL PUNTO F
T T

5 b e

Amplitud [V]

5 3 s s
Tiempo [s]

"

Figura 30. Voltaje caso 2

Evaluando la figura 30 podemos ver
que al ocurrirse la falla en el punto
evaluado encontramos el valor més alto de
corriente con un valor de 3461449 A. Y al
evaluar la figura 31 tenemos que el valor
del voltaje en el momento de la falla es el
mas bajo con -434970 V.

w10 Al caso 2
4 T

Amplitud [A]
L~
\

:

=}

E F

>
@

C D
PUNTOS

Figura 31. Delta de corriente caso 2
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1t AV caso 2

&

Amplitud [V]
Eoks
!
N
™
N
.
N

PUNTOS

Figura 32. Delta de voltaje caso 2

Zfcaso 2

PUNTOS

Figura 33. Impedancia final medida en el transitorio
para el caso 2

Al analizar la figura 32 tenemos que el
delta de corriente en el punto F en el cual
se efectud la falla es el mayor con relacion
a las deméas barras. Con la figura 33
podemos ver que el nivel de voltaje en el
punto F es menor al compararlo con las
demaés barras. Y Finalmente en la figura 34
se puede observar que la impedancia final
medida en el transitorio en el punto de la
falla es la menor con respecto a las demas
barras.

CORRIENTE A TIERRA

Amplitud [A]
f

1 z 3 4 5 L]
Tiempo [s]

Figura 34. Corriente a tierra caso 2

Al evaluar la corriente a tierra podemos
observar que al iniciar la simulacién el
valor se mantiene en cero, pero en el
momento de la falla que es a los 5.5 s. esta
se eleva con un valor de 54430 A como
podemos ver en la figura 35.

7 CONCLUSIONES

Una desventaja de los sistemas HVDC es
qgue las fallas en los mismos son mas
dificiles de detectar debido a su velocidad
de propagacion, el método de la
impedancia equivalente permite solventar
este problema al ubicar esta falla con el uso
de medidores de voltajes y corrientes en
las distintas barras del sistema y a su vez

calculando la impedancia equivalente con
los valores obtenidos.

Después de realizar la metodologia y la
evaluacion del sistema propuesto, las
mediciones realizadas en este trabajo
permitieron comprobar la eficacia del
método al demostrar que la falla se
encuentra donde se obtuvo el delta de
corriente (AI) mé&s alta al ocurrir la falla, a
su vez el delta de voltaje (AV) mas bajo
con respecto a las demés barras y el célculo
de la impedancia final menor en todo el
sistema.

Mediante los casos de estudio
planteados en la seccién (5) se demostrd
que al comparar valores medidos (Al, AV,
AZ, le) de voltaje, corriente; la impedancia
equivalente calculada para cada barra,
permitié ubicar la falla en funcion del
algoritmo propuesto en la metodologia.

8 TRABAJOS FUTUROS

Al hablar de transmision en HVDC
podemos utilizar dos topologias, la
transmision en VSC y CSC, pero podemos
utilizar las ventajas de ambos sistemas y
combinarlos en uno solo [46].
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TEMATICA
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Figura 35. Resumen e indicador de la tematica
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Figura 37. Indicador de Solucion
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