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RESUMEN

Un Sistema de Transmision de Corriente Directa en Alta Tension (HVDC, por sus siglas
en inglés) es una tecnologia que hoy en dia se utiliza principalmente en el transporte de
energia eléctrica a largas distancias y en la interconexiéon de sistemas a diferentes frecuencias.
Estos sistemas se componen fundamentalmente de transformadores, lineas de transmision,
filtros y estaciones convertidoras (rectificadores e inversores de potencia, especificamente).
Cuando se habla de convertidores de potencia, no se puede dejar de lado la importancia de
las técnicas de control que permiten la operacion de los mismos. Este trabajo esta enfocado
ampliamente en el convertidor de CD-CA, mejor conocido como inversor. Las técnicas
comunmente utilizadas para los inversores son conocidas como técnicas de Modulacion por
Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

En este trabajo se comparan las técnicas de control PWM Sinusoidal (SPWM) y PWM
Sinusoidal mas Tercera Armoénica (THSPWM) en el simulador PSCAD/EMTDC® con la
finalidad de analizarlas desde el punto de vista de la aplicacion a los sistemas HVDC.

Primeramente, se abordan los fundamentos de los sistemas HVDC, inversores de potencia
y técnicas de control PWM. Se muestra la clasificacion de los sistemas HVDC, su estructura,
la comparacidn, ventajas y desventajas respecto a los sistemas HVAC. Se tratan los principios,
estructura y clasificacion de los convertidores y se presentan los tipos, caracteristicas y la
seleccion de las técnicas de control PWM a utilizar en este trabajo.

Posteriormente, se describe el sistema HVDC a emplear y se adecua para el desarrollo de
la simulacion de las pruebas a realizar. También, se describe el procedimiento desarrollado
para modificar la generacion de las sefiales PWM que controlan al sistema HVDC.

Finalmente, se realizan dos casos de prueba: Comparacion de las técnicas SPWM y
THSPWM, variando el indice de modulacion de amplitud M y comparacion de las dos
técnicas variando el indice de modulacion de frecuencia mr. Se analizan y se comparan los
resultados obtenidos. Se muestran las conclusiones del trabajo, asi como, las

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el trabajo exponiendo las generalidades, el planteamiento del
problema, la justificacion y los objetivos, general y especificos. Se presentan los antecedentes
listando algunos estudios realizados sobre los sistemas HVDC, las técnicas de control PWM

y la estructura de la tesis.

1.1 GENERALIDADES

Un sistema HVDC es una tecnologia que esté siendo implementada principalmente en el
transporte de energia eléctrica a largas distancias y en la interconexion de sistemas a
diferentes frecuencias. Durante afios, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han ido
creciendo conforme la demanda de energia eléctrica ha ido aumentando. A partir de 1840 se
tuvo el primer SEP en Corriente Directa (CD) mediante un conductor subterraneo. Sin
embargo, en aquellos afios, la energia que se transmitia en CD no se podia transmitir a largas
distancias, lo que llevo a construir sistemas en Corriente Alterna (CA), aprovechando que se
habian disefiado ya las maquinas de CA y los transformadores, asi mismo, la generacién, la
transmision y la utilizacion de la energia eléctrica se facilito.

Una de las razones por las que se utilizaba tecnologia HVAC en lugar de la transmision en
corriente directa, fue debido a que habia mas desarrollo en la fabricacion de maquinas como
los transformadores y motores de induccion, que son componentes indispensables en la
distribucion y generacion de energia.

Entre los inconvenientes que presenta la utilizacion de lineas de transmision en CA, se
encuentran los efectos ambientales. Otros de los inconvenientes estan relacionados con la
instalacion de las torres necesarias para transportar y sostener el cableado, asi como las
limitaciones en la distancia maxima que puede haber entre torre y torre. Por todos estos
obstaculos diferentes empresas, universidades y gobiernos, han desarrollado planes de

investigacion, desarrollo e implementacion de diferentes métodos de transporte de energia,
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tal como el HVDC. Aunque dicha tecnologia, fue estudiada incluso antes que las lineas de
transmision convencionales (CA), no fueron implementadas, debido a que la tecnologia
necesaria para su aprovechamiento en el momento, no estaba lo suficientemente desarrollada,
ya que los sistemas HVDC eran mas costosos que los de transmision en alterna. Los avances
que se han producido en la electronica de potencia de las Gltimas décadas, han permitido que
los sistemas de HVDC sean hoy una realidad [1].



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas eléctricos convencionales actuales, debido a su construccion, han provocado
desequilibrios en los ecosistemas, asi como grandes repercusiones econémicas en la
transmision de energia eléctrica debido a la gran cantidad de pérdidas que éstas presentan.
En la busqueda de mejores alternativas para la transmision de energia eléctrica a lugares cada
vez mas lejanos, se dieron grandes descubrimientos que ayudaron a facilitar la transmision
en CD, llegando asi a las valvulas de arco de mercurio, y méas recientemente los avances en
los dispositivos semiconductores y la Electronica de Potencia, dando como resultado el
analisis de la viabilidad de los sistemas de transmision en alta tension en CD, que ofrecen el
cuidado de los ecosistemas, reduciendo costos a largo plazo y principalmente pérdidas en la
transmision de energia.

Con estos avances de los dispositivos semiconductores y la electrdnica de potencia, se han
desarrollado diferentes técnicas de control que hacen mas eficientes los sistemas donde se
emplean, por lo que las aplicaciones con convertidores de potencia se han podido desarrollar
ampliamente.

Entre las técnicas de control mas utilizadas en dichos convertidores se encuentran las
técnicas de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM). Existen una gran variedad de técnicas de
control PWM. Sin embargo, cada una de estas técnicas ofrece diferente calidad de los
parametros (tension, distorsion arménica total, pérdida por conmutacion, etc.) en la salida de
un convertidor de CD-CA (inversor). Por tal motivo, en este trabajo se comparan las técnicas
de control SPWM y THSPWM mediante el simulador PSCAD. La comparacion de las dos
técnicas de control pretende comprobar que la técnica THSPWM tiene mejor
aprovechamiento de la fuente de CD y mejora la calidad de la energia debido a su menor
distorsién arménica.

Se utiliza un simulador debido a que los sistemas HVDC son a gran escala y es imposible
realizar este tipo de pruebas en un sistema real. Por lo tanto, este trabajo es realizable sélo en

la simulacion.



1.3 JUSTIFICACION

Actualmente, la mayoria de las lineas de transmision utilizan corriente alterna para
transmitir energia eléctrica. Sin embargo, los sistemas HVDC tienen mas ventajas en la
transmision de energia eléctrica a largas distancias.

Uno de los argumentos mas utilizados del porqué utilizar corriente directa en la
transmision de energia, es que las pérdidas que se tienen en la transmision son minimas
debido al efecto inductivo nulo que existe en los cables.

En un sistema HVDC, la utilizacion de los convertidores de potencia, como lo son el
rectificador y el inversor, son indispensables, asi como las técnicas de control PWM. Estas
técnicas son utilizadas principalmente en los inversores. Existen varias de ellas, como SPWM,
PWM senoidal méas tercera armoénica, Modulacion sigma y Modulacion por Vectores
Espaciales, por mencionar algunas. Cada una de ellas tiene diferentes caracteristicas
importantes para su uso en inversores. Por lo tanto, se propone comparar las técnicas de
control PWM Sinusoidal (SPWM) y PWM Sinusoidal mas Tercera Arménica (THSPWM),
para comprobar cudl tiene mayor aprovechamiento de la fuente de CD y cudl tiene menos
distorsion armdnica. Por otro lado, la simulacién de los Sistemas Eléctricos permite analizar
y conocer ciertos parametros que intervienen en el funcionamiento y comportamiento de
éstos. De esta forma, simular un sistema HVDC permite conocer a profundidad la funcion
que realiza cada uno de los médulos que intervienen en él. Por lo tanto, es importante
conocer, describir, y simular cada una de las partes mas importantes que conforman este tipo

de tecnologia.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Comparar las técnicas de control PWM Sinusoidal y PWM Sinusoidal mas Tercera

Armonica en un Sistema HVDC utilizando el simulador PSCAD.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las técnicas de control PWM utilizadas en los convertidores de los sistemas
HVDC.

e Comprender el funcionamiento del simulador PSCAD.

e Adecuar la generacion de las sefiales de control PWM.

e Simular las técnicas de control SPWM y THSPWM.

e Comparar y analizar los resultados obtenidos de los casos de prueba simulados.

1.5 ANTECEDENTES

El origen de los sistemas HVDC, es el sistema cuyas lineas de transmision fueron
instaladas entre Suecia continental y la isla de Gotland en 1954. En este sistema se utilizaron
valvulas de arco de mercurio, mismo que suministraba 20MW de energia eléctrica con tension
de 100kV de transmision y con cables submarinos de 100km de longitud. Después de que este
sistema tuvo éxito, los sistemas HVDC empezaron a ser utilizados en otros paises. Por
ejemplo, el sistema HVDC con cables submarinos entre Inglaterra y Francia (1961), el
sistema HVDC con cables entre Suecia y Dinamarca (1965), el sistema HVDC con cables
entre las islas del norte y del sur de Nueva Zelanda [2].

El origen de los sistemas HVDC en México fueron los intentos de la introduccién de esta
tecnologia de transmision en 1962. Uno de los pioneros en esta investigacion fue el Dr.
Alfredo Nava Segura. Su trabajo presentd algunos de los rasgos distintivos de los sistemas
HVDC y un resumen de los diferentes intentos realizados con el objetivo de introducir esta

tecnologia en México [3].



En 2016 CFE presentd un proyecto de la primera introduccion del sistema HVDC en
México. La longitud total de las lineas de transmision es 1221 km, la tension de transmision
es 500 kV y la potencia que suministra es 3000 MW [4, 5].

En el Instituto del Politécnico Nacional se han realizado investigaciones de sistemas
HVDC pero solo a nivel posgrado, en la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
(SEPI), en donde se implementan enlaces de Corriente Directa:

Primeramente, el mismo Alfredo Nava Segura, en Junio de 1974, realizd un estudio
presentando el comportamiento de un sistema de transmision de energia eléctrica en Alta
Tension durante condiciones de falla. Los diferentes disturbios fueron realizados en un
simulador de Alta Tension en Corriente Directa del laboratorio de analisis de sistemas de
potencia de la seccion de posgrado. En este estudio se tratan fallas en las estaciones
convertidoras, en la linea de transmision de CD y en los lados de CA del sistema [6].

Afios después, en diciembre de 2007, Maria Concepcion Ortiz Villanueva con el trabajo
“Simulacion de sistemas eléctricos de potencia de CA-CD en estado estacionario” analiza
una linea de CD en estado estacionario mediante la formulacion de las ecuaciones de flujos
de potencia para sistemas CA-CD por los tres métodos: secuencial, unificado y eliminacién
de variables, utilizando el método de Newton Raphson y empleando MATLAB vy el software
de PSS/E (PowerSystem Simulador of Engineering) [7].

En Junio de 2008, Guillermo Fernando Baltazar Hernandez, se dedicé al estudio del
comportamiento que tiene un sistema de potencia después de ser “perturbado” por algin
disturbio (digase corto circuitos, falla de transformadores, generadores, lineas de transmision,
etc.), este estudio es llamado “estudio de estabilidad transitoria” y para esto utiliz6 un paquete
de software conocido como PST (PowerSystemToolbox) incorporando una linea de CD a
diferentes SEP’s para mejorar su comportamiento dinamico [6].

En ese mismo afio, Christian Daniel Esperilla Villanueva, en el trabajo *““Estudio de
estabilidad de SEP's ante pequefios disturbios con lineas de HYDC*, llevé a cabo un estudio
sobre estabilidad transitoria de Sistemas de Potencia ante pequefios disturbios considerando
un enlace de CD. Asi, considera de gran importancia el estudio de las oscilaciones
electromecanicas de baja frecuencia, provocadas por estas pequefias perturbaciones. En este
estudio utiliza el software PSS/E para simular el sistema y mejora un programa en MATLAB
para estudios de este tipo [8].



En el 2015, Andrés Augusto Damian Calderdn desarroll6 el trabajo ““Estudio de flujos de
carga en sistemas eléctricos de potencia con enlaces HVDC”” donde investigé flujos de carga
a través de simulacion de sistemas eléctricos de potencia con enlace HVDC VSC y CSC,
empleando el método de Newton-Raphson para para la solucion de los sistemas de CA-CD.
Se concluyd que los sistemas HVDC VSC permiten un alto grado de controlabilidad del
enlace. La simulacion de la interconexion Baja California-Sistema Interconectado Nacional
presentada en este trabajo, muestra los beneficios de los enlaces HYDC VSC en cuestiones
técnicas, ademas de representar el primer enlace submarino en México con una motivacion
no s6lo econdmica, sino ambiental y de seguridad [9].

En cuanto a las técnicas de control en el Instituto Politécnico Nacional, se han realizado
también diversos trabajos:

En el 2006, Marco Aurelio Vazquez Olvera desarrollé un algoritmo de control de lazo
abierto con relacion tensién/frecuencia de las técnicas SPWM y THSPWM. En su trabajo se
presentaron la implementacion de control mediante un DSP (Digital Signal Processor). Los
resultados obtenidos en su trabajo demostraron que en la técnica THSPWM se obtiene
aproximadamente un 15% de mayor aprovechamiento de la fuente de CD a diferencia de la
técnica SPWM. Sin embargo, las técnicas de control solo se programaron en el
microcontrolador y esta enfocada a motores de CA [10].

En 2017, Rivera Guillen Gustavo desarrollé Comparacion y analisis de técnicas de control
PWM implementadas en un microcontrolador. En su trabajo analiz6 dos técnicas de control
PWM programadas mediante un microcontrolador enfocadas al accionamiento y control de
motores de induccion con la finalidad de compararlas y obtener la mas eficiente. Su trabajo
demostro que la técnica THSPWM es mas eficiente que la técnica SPWM debido a que en la
salida del inversor se obtiene mayor amplitud de voltaje y voltaje RMS a través de la
simulacion.

Algunas Interconexiones en Corriente Directa en México

Existen varias interconexiones entre México con EUA y Centroamérica, esto con el objeto
de aumentar la participacion de nuestro pais en el mercado eléctrico. Los proyectos de
Comision Federal de Electricidad (CFE) que se ejercen, son en conjunto con las compaiiias

Western Electricity Coordinating Council (WECC), Electric Reliability Council of Texas



(ERCOT) y Guatemala. Las interconexiones existentes actualmente, con niveles de operacion
igual o superior a 69 kV, se indican en la tabla 1.1 [11]:

Tabla 1.1. Interconexiones existentes.

Sistemas Subestaciones Tension | Tipo de Tipo de
(kV) Conexién | Operacion
CFE - WECC | Tijuana I- Miguel (California) 230 Sincrona Permanente
Q) La Rosita — Imperial Valley (California) 230
CFE — WECC | Insurgentes — Diablo (Texas) 115 Sincrona En emergencia
2 Riverefia — El Paso (Texas) 115
CFE - ERCOT | Piedras Negras- Eagle Pass (Texas) 138 Asincrona Permanente
1)
CFE - ERCOT | Nuevo Laredo — Laredo (Texas) 138 Sincrona En emergencia
)
CFE - ERCOT | Falcon — Falcon (Texas) 138 Sincrona En emergencia
®)
CFE - ERCOT | Matamoros- Military Highway (Texas) 138 Sincrona En emergencia
(@) Matamoros- Brownsville (Texas) 69
CFE - ERCOT | Cumbres - Planta Frontera (Texas) 138 Sincrona En emergencia
©)
CFE - Xul-Ha — Buena Vista (Belice) 115 Sincrona Permanente
BELICE

Las interconexiones de emergencia son utilizadas para prevenir la falta de suministro
eléctrico por disturbios prolongados que afectan a la red o equipo de transmision y de igual
forma apoyan el restablecimiento de sistemas en caso de apagones. Por lo tanto se tienen
que, dependiendo del tamafio de los sistemas eléctricos y la caracteristica fisica de la
interconexion no es posible su operacion sincrona permanente, asi que se utilizan enlaces
asincronos con base a las tecnologias disponibles [11].

Los sistemas que se muestran en la tabla 1.1, son sistemas sincronos, dando mas
importancia al enlace asincrono que hay entre CFE y ERCOT (1), ya que éste hace el
intercambio de energia eléctrica para asistencia en emergencia. Consta de un circuito en 138
kV con una capacidad de 36 MW limitada por el dispositivo con tecnologia HVDC (siglas en

Inglés para Corriente Directa en Alta Tension) light instalado en la subestacion Eagle Pass



de EUA. Debido al tipo de interconexidn asincrona, se puede operar de manera permanente
[9,10].

Se realizaron algunos estudios por parte de ERCOT y CFE en 2003 para ubicar los lugares
mas aptos y las capacidades de interconexiones eléctricas entre México y Texas para mayor
confiabilidad entre ambos sistemas, reduciendo costos de produccién para todo el conjunto
[11].

Tabla 1.2. Proyectos de interconexion.

Empresa Subestaciones Situacion Dispositivo
actual
CFE-ERCOT Cd. Industrial - Laredo Construccion Variable FrequencyTransformer
(VFT)
CFE- Sharyland Cumbres - Railroad Construccion Back to Back
SIN - Baja | Pto. Libertad — La Herradura | Factibilidad HVDC Clasica
California
SIN - Baja | LaHiguera—- El Palmar Prefactibilidad HVDC
California Sur
CFE - Guatemala | Tapachula — Los Brillantes Construccion Enlace Sincrono en 400 kV

En la figura 1.1, se muestra geograficamente la ubicacion y el tipo de tecnologia de
interconexion para cada enlace, asi como el nivel de tension de operacion [12]. Asi mismo,
se mencionan mas adelante, los enlaces en construccion en CD descritos anteriormente en la
tabla 1.2

SIN-Baja Callfornia

R

SIN-Baja California Su

Simbologia

________ HVDC Clasica
— e wm 100 KV

— 230 KV

----------- 138 KV
HVDC

CFE-ERCOT
(VFT}

CFE-Sharyland
e

CFE-Guatemala

Figura 1.1. Interconexion de cada enlace en México.



e Enlace CFE- Sharyland

Del estudio realizado en 2003 surgié el proyecto de enlace asincrono entre CFE vy
Sharyland a traves de una configuracion Back to Back de CD. Esto surgi6 con el fin de
aumentar confiabilidad, puesto que la red eléctrica de la zona de Reynosa y la parte Noreste
se ubican en lugares donde la condicion climatica en época de invierno y fenomenos naturales
como los tornados, ocasionan fallas graves en la red y por lo tanto apagones en esta region.
De esta forma, la interconexién permitira incrementar los intercambios de energia entre
ambos paises y respaldar la demanda de energia de ambos lados. Asi, por ejemplo, en caso
de un apagon del lado noreste de CFE, el sistema de ERCOT, entra en operacion,
proporcionando energia eléctrica suficiente para el arranque negro de las unidades
generadoras ubicadas en la zona de Reynosa, mediante un interruptor operado en Corriente
Alterna y conectado en paralelo al Back to Back, garantizando el restablecimiento del
servicio en poco tiempo [11].

Este Back to Back es de 150 MW de capacidad, instalado en la subestacion Railroad en
Estados Unidos y CFE construira una linea de transmision de 138 kV de la zona Reynosa a
la linea fronteriza para enlazarse con el circuito que viene de la subestacion Railroad. En la
Figura 1.2 se muestra la configuracion béasica que tiene el dispositivo Back to Back,
dispositivo que es utilizado por varias compaiiias de energia eléctrica en Texas con otras

empresas de Estados Unidos para el intercambio [11].

CFE 138kV ERCOT 138kV

Figura 1.2. Diagrama simplificado del dispositivo Back to Back.
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e Enlace SIN- Baja California

El hecho de que el intercambio de energia este creciendo en zonas fronterizas, origina
beneficios ambientales ya que reduce emisiones contaminantes, asi como también beneficios
econdmicos. Ahora bien, tomando en cuenta estos requerimientos, el enlace nace de la
necesidad de reducir tarifas, lo cual se logra disminuyendo costos operativos de cada una de
las regiones que integran el SIN (Sistema Interconectado Nacional). Este proyecto en estudio
de factibilidad es un enlace entre ambos sistemas eléctricos a través de un enlace asincrono
de Corriente Directa convencional y se interconectarian, en Baja California, las subestaciones
de La Herradura en la zona de Tijuana y La Rosita en Mexicali que operan actualmente a un
nivel de tensidn de 230 kV y por el lado Noroeste, Puerto Libertad y Hermosillo Aeropuerto
ubicadas en las zonas Santa Ana-Caborca y Hermosillo y que operan a 230 kV. Considera
una longitud aproximada de 650 Km, dependiendo de donde se ubiquen las estaciones
convertidoras. Las capacidades estimadas a transmitir varian desde 500 MW en la primera
etapa, hasta 1,500 MW en la final para lo que se consider6 un enlace monopolar, ampliado a

un esquema bipolar con voltajes de trasmision de 400 kV o 500 kV [11].

e Enlace SIN - Baja California Sur

|Actualmente solo existen dos sistemas aislados en la Republica Mexicana que son las
redes eléctricas de la peninsula de Baja California Norte y sur. El problema que se tiene en
esta peninsula, es que existe gran cantidad de afluencia turistica, o que ocasiona una gran
demanda de energia, y el tamafio del sistema eléctrico es pequefio, lo que obligo a satisfacer
estos sistemas con turbinas Diesel y turbogas, algo que puede llegar a repercutir en cuanto a
dafios a medio ambiente y costos se refiere. Las emisiones se pueden disminuir con una
interconexion con la zona de control Noroeste. Esto llevo a un proyecto de prefactibilidad
para cable submarino HVDC clasica y light, el primero contempla cable con aislamiento de
papel laminado de polipropileno y el segundo con cable con aislamiento polimérico ademas
de que el uso de la electrénica de potencia permite el soporte dindmico de voltajes en ambas
estaciones convertidoras. Para el enlace se han considerado las subestaciones El Palmar,
ubicada en Los Cabos, con una longitud del tramo marino de 220 Km y del tramo terrestre
de 60 Km y Olas Altas en la zona de La Paz, la longitud seria de 190 Km y 30 Km,

respectivamente [11].
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

CAPITULO 1. INTRODUCCION
En este capitulo se describe el trabajo exponiendo las generalidades, el planteamiento del
problema, la justificacion y los objetivos, general y especificos. Se presentan los antecedentes

listando algunos estudios realizados sobre los sistemas HVDC y las técnicas de control PWM.

CAPITULO 2. SISTEMA HVDC, CONVERTIDORES Y TECNICAS DE CONTROL
PWM

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos de los sistemas HVDC, inversores
y técnicas de control PWM. En cuanto a los sistemas HVDC, se presentan su clasificacion,
su estructura, la comparacion, ventajas y desventajas con los sistemas HVAC. Respecto a los
inversores, se presentan sus principios, estructura y clasificacion. Referente a las técnicas de
control PWM, se presentan sus principios, clasificacion, caracteristicas y la seleccion de las

técnicas de control PWM a utilizar en los casos de pruebas.

CAPITULO 3. SIMULACION DEL SISTEMA HVDC

En este capitulo se presenta el sistema HVDC que se emplea en los casos de prueba.
Ademas, se describe el procedimiento desarrollado para modificar la generacién de las
sefiales PWM que controlan al sistema HVDC, donde se propone la técnica de control
THSPWM.

CAPITULO 4. CASOS DE PRUEBA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En este capitulo se presentan las pruebas realizadas en el simulador PSCAD vy el analisis
de los resultados obtenidos en las pruebas.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

En este capitulo se presentan conclusiones con informacién cuantitativa e informacion
cualitativa obtenidas en este trabajo. Ademas, se presentan recomendaciones para trabajos

futuros.
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CAPITULO 2

SISTEMA HVDC, CONVERTIDORES Y
TECNICAS DE CONTROL PWM

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos de los sistemas HVDC, inversores y
técnicas de control PWM. Primeramente, se tratan la clasificacion de los sistemas HVDC, su
estructura, la comparacion, ventajas y desventajas con los sistemas HVAC. Despues, se tratan
los principios, estructura y clasificacion de los convertidores. Por ultimo, se presentan los
principios, tipos, caracteristicas y la seleccion de las técnicas de control PWM a utilizar en

este trabajo.

2.2 SISTEMA DE TRANSMISION HVDC

Un sistema HVDC es una tecnologia que esta siendo utilizada en el transporte de energia
eléctrica a largas distancias. Los sistemas de transmision HVDC ofrecen ventajas en
comparacion con los sistemas de transmision en HVAC. Una de las principales ventajas es
que se puede tener interconexion de sistemas a diferente frecuencia, formando asi lazos
asincronos. Como se menciond anteriormente, una de las cualidades importantes de esta
tecnologia es su implementacion en el transporte de energia a grandes distancias, ya que
reduce de manera considerable las pérdidas totales de transmision, asi como, el impacto

ambiental generado para su construccion [13].

2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA HVDC

Es importante conocer el papel que desempefia cada componente en un sistema HVDC,
con la finalidad de entender el funcionamiento de este tipo de sistemas y asi implementar de

manera correcta este tipo de tecnologia, teniendo en cuenta las necesidades requeridas.
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En la figura 2.1 se muestra el diagrama con los componentes principales de la estructura

general de un sistema HVDC.

‘ Inversor

Nl

‘ Linea de transmision

Filtro de CA

Filtro de CD Filtro de CD

Figura 2.1. Eiementos gue conforman un sistema HVDC.

2.3.1 TRANSFORMADORES

Los transformadores en los sistemas HVDC se encargan de ajustar el voltaje a un nivel
conveniente para conectar la tension alterna del generador a las lineas de entrada del
convertidor CA-CD. También funcionan como una especie de optoacoplador que aisla la

parte de CA con la de conversion [14,15].

2.3.2 FILTROS

Se tienen dos clases de filtros: los de CD y los de CA, ambos con el fin de reducir el

contenido de armonicas [16].

e Los filtros CD: son utilizados para reducir el contenido de rizado para la sefial

continua que se desea obtener. Principalmente son filtros pasa bajos.

e Losfiltros de CA: absorben los arménicos generados en el rectificador, asi mismo

proporcionan parte de la potencia reactiva consumida en el convertidor.

2.4.3 MEDIO DE TRANSMISION

El medio de transmision implica torres de transmision y conductores. La principal

diferencia entre las torres de transmision de HVDC y HVAC es la distancia entre lineas, pues
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en una linea comun de CA, la distancia entre lineas depende de la tension entre fases, mientras
que en una linea de CD, la distancia esta determinada por la tensién de fase y neutro, lo que
da como resultado un menor tamafio en las torres [16].

Las lineas aéreas son las mas utilizadas y debido a que la transmision es en CD son lineas
bipolares. También existen lineas submarinas o subterraneas dependiendo de la aplicacién
[17].

2.4.4 ESTACIONES CONVERTIDORAS

Para el control de la potencia eléctrica, se necesitan los convertidores de potencia estaticos
y se clasifican en [18]:

e Convertidores CA — CD (rectificadores)

e Convertidores CD — CA (Inversores)

e Convertidores CA — CA (Controladores de voltaje de CA)

e Convertidores CD — CD (Convertidores de CD)

En un sistema HVDC se utilizan los convertidores CA- CD y los convertidores CD- CA.
Para comprender el funcionamiento de las estaciones convertidoras es necesario conocer el

funcionamiento de los convertidores.

25 CLASIFICACION DE UN SISTEMA HVDC

Una de las clasificaciones de los sistemas HVDC de acuerdo a su configuracion es la
siguiente:

e HVDC Unipolar

e HVDC Bipolar

e Conexiones Back to Back

e Sistemas Multiterminal
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2.5.1 HVDC UNIPOLAR

Es aquel que utiliza solo una linea de alta tension para la transmision y emplea la tierra
como camino de retorno. Este tipo de sistemas HVDC se utiliza en los sistemas de hasta

1500MW, que son generalmente en instalaciones de cable submarino [19].

v
A

—O-B MO
—

Figura 2.2. Estructura del sistema HVDC unipolar [19].

2.5.2 HVDC BIPOLAR

Es aquel que utiliza dos lineas con polaridades positiva/negativa para la transmision. Este
tipo de sistemas se utiliza desde 1500MW hasta 3000MW y la mayoria de las lineas aéreas de
HVDC son de este tipo [19]. También, se utiliza cuando se supera la capacidad de una
configuracién monopolar [20]. Proporciona una mayor confiabilidad al sistema ya que puede

utilizarse como monopolar cuando uno de los polos queda fuera de servicio [20].

A 4
F

—O—N] O
—O1N O

v
A

Figura 2.3. Estructura de HVDC bipolar [19].
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2.5.3 CONEXIONES BACK-TO-BACK

Una central HYDC Back-To-Back se suele usar para crear una interconexion asincrona
entre dos redes alternas cercanas. Las redes alternas pueden funcionar a la misma o a
diferentes frecuencias [19]. Esta configuracion no necesita linea de transmision entre los
equipos rectificadores e inversores, ya que se encuentran en la misma instalacion. Las

conexiones pueden ser monopolares o bipolares [13].

Network 1 Network 2

Figura 2.4. Estructura de conexiones Back-To-Back [19].

2.5.4 SISTEMA MULTITERMINAL

Es un sistema que se utiliza cuando tres 0 mas subestaciones se conectan a un sistema
HVDC. Es mas compleja que una conexién punto a punto ordinaria por tener un sistema de
control méas elaborado y mayores necesidades de comunicacion entre los convertidores.
Existen 3 tipos de conexiones para este tipo de sistema que son: paralela, serie y mixta [19].

Paralela: Todas las conexiones estan conectadas a una misma tension. Se utiliza
generalmente cuando todas las subestaciones superan el 10% de la potencia total de las
estaciones rectificadoras [20].

Serie: Las subestaciones estan conectadas en serie, y a cada una llega una tension diferente.
Una subestacion conectada en serie no puede consumir mas del 10% de la potencia total de
las estaciones rectificadoras para no afectar el nivel de tension que llega a las otras [20].

Mixta: Es una combinacion de las conexiones paralelas y series [20].
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Figura 2.5. Ejemplo de la estructura de un sistema multiterminal [19].

2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS
HVDC COMPARADOS CON LOS SISTEMAS HVAC

Los sistemas HVDC no son siempre mejores que los sistemas HVAC, sino hay casos en
los cuales los sistemas HVAC son mejores, dependiendo de diferentes condiciones como
distancia de transmisién y el costo inicial disponible.

En la tabla 2.1 se muestran las ventajas y las desventajas que los sistemas HVDC tienen

en comparacion con los sistemas HVAC.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los sistemas HVDC comparados con los sistemas HVAC [20, 21, 22, 23].

Ventajas Desventajas

Permite la conexion entre dos sistemas de diferentes Tiene mayor costo inicial.

potencias y frecuencias.
Tiene pérdidas en convertidores.

Tiene posibilidad de poder controlar rapidamente y con Es decir, cuando la distancia de
seguridad la potencia activa recibida por un sistema. transmision es poca, HVDC tiene

mayor pérdida.
No le afectan los pardmetros capacitivos e inductivos
de las lineas. Se necesitan convertidores para la
utilizacion de transformadores.

Tiene facilidad de aislamiento debido a la tension
maxima menor a la de HVAC. Se necesita la eliminacion de
armonicos después de la

conversion de la CA en CD.
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Tiene menor pérdida por la ausencia del efecto skin y

reactancia inductiva.

Tiene menor efecto al medio ambiente por tener menor

numero de cables y menor tamafio de torres.

Tiene menor costo cuando la distancia de transmision

es mayor de 400 a 700km.

En la figura 2.6 se puede observar que el costo inicial de HVDC es mayor que el costo

inicial de HVAC por los costos necesarios para convertidores, transformadores, etc. Sin

embargo, los sistemas HVDC tienen menor pérdida de energia durante la transmision y

utilizan menos lineas y torres de transmisién que HVAC. Es decir, conforme vaya siendo méas

larga la distancia de transmisién, los sistemas HVDC compensan mas rapido el costo inicial

que los sistemas HVAC. Por lo tanto, un sistema de HVDC tiene mas ventajas que un sistema

de HVAC en una transmision de energia de larga distancia. Sin embargo, en una transmision

de energia menor de 400km a 700km, los sistemas de HVAC tienen mas ventajas que los

sistemas de HVDC. A esta distancia minima donde comienza a ser econdémicamente

conveniente utilizar un sistema de HVDC se le llama distancia del punto de equilibrio [23].

Costos

Figura 2.6. La relacion de costos y distancia de los sistemas de transmision HVDC y HVAC [20].

- CcD

Distancia del punto de equilibrio = 400 a 700 km

g

Distancia

Un sistema de transmisién HVDC tiene menor efecto ambiental que un sistema HVAC.

Para un sistema de HVDC se necesitan solo dos cables para la transmision mientras que para
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un sistema de HVAC se necesitan seis cables como se observa en la figura 2.7. Es decir, el
tamario y los materiales necesarios para mantener los cables de HVDC son menores que
HVAC [20].

e bl

Torre para HVAC Torre para HVDC

Figura 2.7. Torres tipicas para transportar 1000 MW [23].

2.1 CONVERTIDORES EN SISTEMAS HVDC

En un sistema de HVDC es necesario utilizar un convertidor electrénico de potencia para
convertir la energia eléctrica de CA en CD y CD en CA. Existen dos tipos de convertidores
trifasicos para este proceso de conversion: el Convertidor Fuente de Corriente (por sus siglas
en inglés, CSC) y el Convertidor Fuente de Voltaje (por sus siglas en inglés, VSC) como se
observa en la figura 2.8 [23].

Corrients Corriente Voltaje

Voltaje Constante Constante Constante
Constante
CSC i VSC T C
&
—— Convertidor de fuente de corriente Convertidor de fuente de voltaje

Figura 2.8. Convertidores CSC y VSC [23].

Los convertidores de tipo CSC se han utilizado desde la década de los 50 hasta el dia de
hoy. Por otro lado, los convertidores de tipo VSC se han utilizado desde la década de los 90.

20



Los dos tienen ventajas y desventajas para la aplicacion a un sistema de HVDC. Un sistema

de transmision de HYDC moderno puede utilizar CSC tradicional, o VSC como convertidor

basico. La seleccion del convertidor para un sistema de HVDC depende de factores

econémicos, entre otros. En la tabla 2.2 se observa la comparacion de los dos tipos de

convertidores [23].

Tabla 2.2. Comparacion de los convertidores tipo VSC y CSC [23].

Tipos de convertidores

CsC VSC
En el lado de Se comporta como una fuente de | Se comporta como una fuente de
CA voltaje constante. corriente constante.
Requiere un capacitor como Requiere un inductor como dispositivo
dispositivo de almacenamiento de | de almacenamiento de energia.
energia.
Requiere solamente de un filtro pequefio
Requiere filtros grandes de CA de CA para la eliminacion de
para la eliminacidn de armonicas. | armonicas.
Requiere suministro de potencia | El suministro de potencia reactiva no es
reactiva para correccion de factor | necesario.
de potencia.
En el lado de Se comporta como una fuente de | Se comporta como una fuente de voltaje
CD corriente constante. constante.

Requiere un inductor como
dispositivo de almacenamiento de

energia.

Requiere un filtro de CD.

Requiere un capacitor como dispositivo

de almacenamiento de energia.

El capacitor de almacenamiento de
energia suministra CD filtrando

capacidad con ningun costo extra.
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Proporciona caracteristicas
inherentes de limitacion de

corriente de falla.

Problema para fallas en el lado de la
linea de CD, ya que el capacitor

cargado descargara en el fallo.

Hasta 600 Kv

Conmutadores | Linea conmutada o conmutada Auto conmutacion
por la fuerza con un capacitor en
serie. Tiene pérdidas de conmutacién mayores
Tiene pérdidas de conmutacion
menores.
Rango 0-550 MW por convertidor 0-200 MW por convertidor

Hasta 100 kV

A continuacion, se profundizara en el VSC debido a que el sistema a simular esta basado

en un convertidor de este tipo.

2.7.1 CONVERTIDOR FUENTE DE VOLTAJE

La viabilidad comercial de alta potencia y alto voltaje con la aparicion de los dispositivos

GTO e IGBT en 1990, ofrecieron una operacion viable de los VSC en los esquemas HVDC

[23].

Los diferentes tipos de técnicas PWM, pueden ser empleadas para operar el VSC para

proveer una salida sinusoidal para el sistema de CA. Las ventajas del VSC son [23]:

e Control rapido del nivel de potencia activa y reactiva.

e Provee un alto nivel de calidad de potencia.

Esta tecnologia tiene las siguientes aplicaciones:

e Transmision de Baja potencia (menos que 250 MW)
e Célculo de VAR (STATCOM)
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e Filtros activos.

Los VSC utilizan interruptores de potencia como los GTO's e IGBT s con los cuales se

puede activar o desactivar sus compuertas. La conmutacion en un VSC puede ocurrir muchas

veces por ciclo utilizando interruptores de conmutacion forzada. Esta caracteristica permite

que la tension/corriente en un VSC sea modulada para producir una salida casi sinusoidal, asi

como también, el control del factor de potencia [23].

En la tabla 2.3 se observan tres categorias generales de VSC vy las caracteristicas de cada

una. En este trabajo se utiliza un convertidor (inversor) de este tipo, modulado por ancho de

pulsos, para formar las tensiones de CA trifasicas de salida.

Tabla 2.3. Caracteristicas de los tipos de VSC [24].

Caracteristicas

Inversor
modulado por

ancho de pulsos

Su tension CD de entrada es esencialmente de magnitud
constante.

El inversor debe controlar la magnitud y la frecuencia de los
voltajes de CA de salida.

Esto se logra mediante PWM de los interruptores del inversor.
Hay varios métodos para modular los interruptores del
inversor por ancho de pulsos a fin de formar los voltajes de
CA de salida, de modo que sean lo mas parecido posible a una

onda sinusoidal.

Inversor de

onda cuadrada

Su tension de CD de entrada se controla a fin de controlar la
magnitud del voltaje de CD de salida.

El inversor solo tiene que controlar la frecuencia del voltaje
de salida.

El voltaje de CA de salida tiene una forma de onda parecida a

una onda cuadrada

Inversor

monofasico con

Solo funciona en el caso de inversores monofasicos.

Controla la magnitud y la frecuencia del voltaje de salida del

inversor, aunque la entrada al inversor sea un voltaje de CD
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cancelacion de constante y los interruptores del inversor no se modulen por
voltaje anchura de pulsos.
e Es decir, estos inversores combinan las caracteristicas de los

dos inversores anteriores.

2.8 INVERSORES

Los inversores se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo al nimero de fases de salida:
inversores monofasicos e inversores trifasicos. Los monofasicos se pueden dividir en de

medio puente y en puente completo.

2.8.1 INVERSOR MONOFASICO DE MEDIO PUENTE

Un inversor monofasico de medio puente es el inversor mas sencillo. Se pueden explicar
los principios de los inversores monofasicos en puente o inversores trifasicos, utilizando un
inversor de este tipo como referencia. En la figura 2.9 se muestra el circuito de un inversor
de medio puente conectado a una carga resistiva R[©]. Una de las caracteristicas importantes

de un inversor de medio puente es que se necesitan dos fuentes de voltaje CD [25].

VIVI T 5t /
E a e
L] ve
1 S, ‘ Vao R[Q]
Y
J I
% N

Figura 2.9. Circuito de un inversor de medio puente con una carga R.
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Las figuras 2.10 a) y 2.10 b) muestran los estados variables que se generan por ON (cerrar)
y OFF (abrir) los interruptores. Ahi se puede observar que la direccién de la corriente que
pasa por la resistencia R cambia dependiendo cual de los interruptores esta cerrado.

En un inversor de medio puente existen dos estados que son [25]:

e Estado 1: S, : cerrado, S, : abierto

e Estado 2: S, : abierto, S, : cerrado

En el estado 1, v, = +V[V] ya que la terminal a se conecta al terminal P. La tension de
salida es vy, = +V[V] y la corriente de salida es i, = I[A] = V/p [A].
Enel estado 2, v, = —V[V] yaque laterminal a se conecta al terminal N. La tension de salida

es vz, = —V[V]y lacorriente de salidaes i, = —I[A] = _V/R [A].

N sy
vivl 1 v, = +V[V]

i I[A]

a
—_
—a .

l E
| : SR
. | V[V] R[Q]
1 S. VIV] R[Q] S,
viv] 2 / ‘ J Vvl — | !

-— o
i, N

a) b)
Figura 2.10. Circuito de un inversor de medio puente con una carga resistiva, Estado 1 (a): S1 cerrado, S2
abierto. Estado 2 (b): S1 abierto, S2 cerrado [25].

La tabla 2.4 expresa las operaciones que realiza un inversor de medio puente.

Tabla 2.4. Operaciones de un inversor de medio puente [25].

5 55 Estado v, Vgg iy
ON OFF 1 V V v ./ B
OFF ON 2 -V -V -V 'f n

En la figura 2.11 se observan las formas de las sefiales de v,, v,,, € i, y también se
observa que v,, tiene una sefial de CA. Sin embargo, su forma es muy diferente a una onda

sinusoidal.
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s, I T T
Interruptor

S, OFF ON OFF
Estado 1 2 1

V/R

-V/R

Figura 2.11. Las formas de ondas de v,, v,,, Y i, €n un inversor de medio puente con una carga resistiva [25].

2.8.2 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE

En la figura 2.12 se observa el circuito de un inversor monofésico en puente. Un inversor
monofasico en puente completo tiene dos caracteristicas principales:
e Funciona con solo una fuente de voltaje CD.

e El valor pico del voltaje de la salida es igual al voltaje de la entrada.

Lg

JK}U e .

N

Figura 2.12 Circuito de un inversor monofasico en puente completo [25].

La tabla 2.5 expresa las operaciones que realiza un inversor monofasico en puente. Se

observa que las compuertas Q1 y Q4 estan sincronizadas al igual que Q2 y Qs.
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Tabla 2.5. Operaciones de un inversor monofasico en puente [25].

Q1 Q2 @3 Q4 Va Up iq ip iy Vab i iy iq
ON | OFF | OFF | ON |4 |4 |4 0 |4 iy —iy iy
2| 2| R | R
OFF | ON | ON | OFF |4 |4 0 -V ip —i, i
2| 2 | R| R

En la figura 2.13 se observan las formas de sefiales de v,, vy, iy, ip Y v, Y también se
observa que v, tiene una sefial de CA. Sin embargo, su forma es muy diferente a una onda

sinusoidal, es una onda cuadrada.
cer N

activados Q4 Q2 Qs
Estado 1 2 1
V/2 —_—
v, 0 t
V2
/2
vy 0 t
V2 -
VR —_—
la 0 t
VR
VR
lp 0 t
-V/R _
v .
Vap =Va —Vp 0 t
-V
0 T2 T

Figura 2.13. Las formas de ondas de un inversor monofasico en puente [25].

2.8.3 INVERSOR TRIFASICO

El circuito de la figura 2.14 muestra un inversor trifasico. Este tipo de circuito consiste de
tres ramas con dos transistores cada una y de tres terminales de salida (a, b y c), una para

cada fase. En este caso, se trata de un inversor trifasico con cargas resistivas balanceadas
[25].
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Dy @} D, Qs | _Ds ——
vﬂ.
J@r J[}
Ve
T - v —
a i b
Dq. QS D5 b Qé DE, i Veg
c v
Jﬁ’} Jﬁ ) vcx
e

Figura 2.14. Circuito de un inversor trifasico [25].

Las tensiones de fase se obtienen a través de [25]:

Ademas, entre las tensiones de fase, resistencia y corriente existe la siguiente relacion:

Vax ¥ Vpy ¥ Ve =V +Vp + v, — 30, = R(ig +ip +i,)

Yaque

Vax = Va
Upx = Vb

Vex = V. — UV, = Ri,

la+lb+lCEO

Por lo tanto, se obtienen:

Vax T Vpx + Vex =

— v, = Ri,

- v, = Ri,

0

1
Uy =§(va + vp + V)

2.1)
2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Por otro lado, las tensiones de linea se obtienen de la siguiente manera:

Vap = Vg — Vp
Vpe = Vp — V¢

Veag = Ve — Vg

(2.8)
(2.9)
(2.10)

v,

En la figura 2.15 se observan las sefiales de salida de los principales parametros del

inversor trifasico de la figura 2.14.
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2v/3

v/3

Vpe =Vp —Vy 0
-V/3

2V/3

2v/3

v/3

Uy =V, — 1V, 0
V3

2v/3
v/6

V/6

IBGT 4]

5 Q2 Qs
1 2 3 4 5 6 7 8

V/2

Vq 0
V2

v/2

7y 0
\if2

Vi/2

Ve 0
vf2

2V/3

v/3

Vgpe =Vqg —Vx O
V3

2v/3

Figura 2.15. Sefiales de salida de los parametros de un inversor trifasico [25].

2.9 MODULACION POR ANCHO DE PULSOS

La Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefial periddica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga [26, 27, 28].

El ciclo de trabajo de una sefial periodica se refiere al porcentaje de tiempo que el pulso

(la cantidad de voltaje entregada) esta activo durante un ciclo o periodo [26, 27, 28].

Expresado matematicamente:

D= DT/T (2.11)
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Donde:
D= es el ciclo de trabajo
DT= es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)

T=es el periodo de la funcion

Una sefial PWM consiste en una sefial con una determinada frecuencia, por lo tanto con
un mismo periodo, que consta de dos valores fijos de tension: uno alto (HIGH), que es la
amplitud, y otro bajo (LOW), que es el valor nulo [28].

Otro parametro importante es el ancho de pulso, que define el tiempo que dura el pulso
[28].

En el ejemplo de la Figura 2.16 se puede observar que el tiempo en que la funcién es
positiva esta siendo largo conforme va aumentando el porcentaje del ciclo de trabajo. El valor
RMS del voltaje entregado a la carga es el ciclo de trabajo por la amplitud. Es decir, con un
ciclo de trabajo del 100% se entregan los 5V totales, con un ciclo de trabajo del 50% se

entrega un voltaje de 2.5V y con un ciclo de trabajo del 10% se entrega un voltaje 0.5V [28].

Modulacion por ancho de pulsos

Ciclo de trabajo 0%

5V
oV

Ciclo de trabajo 25%
T LT
ov ' ’ ’

Ciclo de trabajo 50%

v B

oV

Ciclo de trabajo 75%

J U Ud UL

Ciclo de trabajo 100%

5V

ov

Figura 2.16. Sefiales de PWM con diferentes ciclos de trabajo [28].
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2.10 PWM EN CIRCUITOS INVERSORES MONOFASICOS

A fin de producir una forma de onda sinusoidal de voltaje de salida a una frecuencia
deseada, se compara una sefial de control sinusoidal a la frecuencia deseada, con una forma

de onda triangular, como se muestra en la figura 2.17 a).

o o
T U Ao, fundamental = (V401
1 1 1] = _/— n a2
-t — I_ ] T
d’, h"‘h Vy
b d
aL" K :le
9 >t
\\ A |
~ / Vd
™ rd R
J ~LJd_ 4~ 2
L B S LU 1

.- e
{ control < vy } __‘ -‘i::

Ty :enc Ty,:apag :
{ control > vy 1(
L TA,ienQ TA :apag/
b)
Figura 2.17. Modulacién por ancho de pulsos [24].

La frecuencia de la forma de onda triangular (sefial portadora) establece la frecuencia de
conmutacion del inversor y por lo general se mantiene constante junto con su amplitud 7,
[24].

La forma de onda triangular o sefial portadora vii en la figura 2.17 a) esta a una frecuencia
de conmutacion o frecuencia portadora fs.

La sefial de control o sefial de referencia Vcontrol S€ Usa para modular la relacion de trabajo

del interruptor y tiene una frecuencia f1 que es la frecuencia fundamental o moduladora
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deseada del voltaje de salida del inversor. Sin embargo, el voltaje de salida del inversor no
sera una onda sinusoidal perfecta y contendrd componentes de voltaje en frecuencias
armonicas de f1.

En la figura 2.17 b) se pueden ver el voltaje vVAo y su componente de frecuencia
fundamental, que se muestra con la curva de linea interrumpida. Existen dos parametros
importantes en el control PWM, el indice de modulacion de frecuencia mf y el indice de

modulacion de amplitud M.

El indice de modulacién de amplitud es [24]:

M — Vc?\ntrol (212)

Viri

El indice de modulacion de frecuencia es [24]:

ms = ]f; (2.13)
Donde:

M es la relacion de modulacion de amplitud/indice de modulacion de amplitud.

V,,; eslaamplitud pico de la onda triangular o sefial portadora.

Veontror €S la amplitud pico de la sefial de control o sefial de referencia.

m; es el indice de modulacion de frecuencia.

fs es lafrecuencia de conmutacion/frecuencia portadora.

f1 es la frecuencia fundamental deseada de la salida de voltaje del inversor.

V,; es el voltaje CC de entrada.

V4, €S la componente de frecuencia fundamental o componente fundamental de la tension
de la salida del inversor.

V4, €s la amplitud pico de la componente de frecuencia fundamental.

En la figura 2.18 se puede ver que los interruptores Ta+ y Ta- se controlan por la

comparacion entre Veontrol Y Viri Y €l resultado es el siguiente:

. - 1
Cuando veoneror > Veris Ta+ estaencendido, Vo = - Vy

e - 1
Cuando veontror < Veri, Ta— esté encendido, V,, = —>Va
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Como los dos interruptores nunca estan apagados al mismo tiempo, la tension de salida

, 1 1
Vo fluctlia entre dos valores sVay —sVa

+
| NES +
}—4
3
r—-—\-
o
-
|
!

A e
Vd 0 +
+
Vﬂl T v
? T K DA _ 3

Figura 2.18. Inversor de modo conmutado de una terminal.

El espectro armadnico de vao en las condiciones indicadas en las figuras 2.17 a) y b) se
. . s - - I 1
muestra en la figura 2.19, donde se trazan los voltajes armonicos normalizados (VAo)h/E, que

tienen amplitudes significativas. Este trazado (para M<1.0) muestra tres puntos importantes
[24]:
1. La amplitud pico de la componente de frecuencia fundamental (V,,)1 es M

multiplicado por %Vd. Por lo tanto, el rango de M de 0 a 1 se llama rango lineal.

Si se expresa matematicamente:

4 control V 14
(Vao)y = =gzt 2t = M} (2.14)

2. Losarménicos en la forma de onda de la tension de salida del inversor aparecen como
bandas laterales, centradas alrededor de la frecuencia de conmutacién y sus maltiplos
mientras el indice de modulacion de amplitud M es menor o igual a 1.

3. El armonico ms debe ser un entero impar.

La eleccion de ms como entero impar resulta en una simetria impar, con el origen de
tiempo que se muestra en la figura 2.17 b), trazado para ms = 15. Por tanto, sélo los
armonicos impares estan presentes y los arménicos pares desaparecen de la forma de

onda de vAo.
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Figura 2.19. El espectro armonico de va, en las condiciones indicadas en las figuras 2.17 a) y b).

2.11 PWM EN INVERSORES TRIFASICOS VSC

El objetivo en los inversores trifasicos modulados por el ancho de pulsos es formar y
controlar los voltajes de salida trifasicos en magnitud y frecuencia por medio de un voltaje
de entrada constante Vd [24].

A fin de obtener voltajes de salida trifasicos equilibrados en un inversor trifasico de PWM,
se compara la misma forma de onda de voltaje triangular con tres voltajes de control
sinusoidales que estan 120° fuera de fase, como se muestra en la figura 2.20 a). Se observa
que una cantidad identica del componente medio de CD esta presente en los voltajes de salida

van Y Ven, l0s cuales se miden respecto del bus de CD negativo. Estos componentes de CD se

cancelan en los voltajes de linea a linea (vag) [24].
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Figura 2.20. Formas de ondas de un PWM trifasico y su espectro armonico [24].

En los inversores trifasicos, solo los arménicos en los voltajes de linea a linea son de
preocuparse. Los armonicos de van, Ven Y Ven que son las tensiones monofasicas de la salida
de cada fase de un inversor trisico, son idénticos a los de vao de la figura 2.17 b). Es decir,
mientras ms es un nimero impar, aparecen solo los armonicos impares como bandas laterales,
centrados alrededor de ms y sus maltiplos.

So6lo cuando se consideran los armonicos en my, la diferencia de fase entre el arménico ms
envan 'y Ven es (120° my). Esta diferencia de fase seré equivalente a cero (un multiplo de 360°)

si ms es impar y maltiplo de 3.
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Como consecuencia, el armonico en ms se suprime en el voltaje de linea a linea vas.

El mismo argumento aplica a la supresion de armonicos en los multiplos impares de mg si
se elige m¢ como multiplo impar de 3 (donde la razon para elegir ms como multiplo de 3 es
mantener ms impar y, por ende, eliminar los arménicos pares).

De este modo, algunos armonicos dominantes en el inversor de una sola terminal se eliminan

del voltaje de linea a linea de un inversor trifasico.

En resumen, las consideraciones de PWM en inversores trifasicos son [24]:

1. Cuando ms es pequefio (ms<21)
Un PWM sincronizado debe ser utilizado y ms debe ser un entero impar para eliminar
los armonicos pares.
Para cancelar los armonicos mas dominantes en la tension de linea a linea ms debe ser
un multiplo de 3.

2. Cuando ms es grande (ms> 21)
Las amplitudes de subarmonicos debido al PWM asincrono son pequefias para valores
grandes my, el PWM asincrono se usa donde la frecuencia de la forma de onda
triangular se mantiene constante, mientras que la frecuencia de vcontrol Varia, lo que
resulta en valores no enteros de ms (mientras sean grandes). Sin embargo, si el
inversor alimenta una carga como un motor de CA, los armonicos con una frecuencia
de cero o cerca de cero, aunque con amplitud pequefia, generara corrientes grandes
gue seran muy indeseables. Por este motivo se debe evitar PWM asincrono.

3. Cuando M es mayor a 1.0 (Sobremodulacion)
Las condiciones corresponden a cuando mr es pequefio y deben ser aplicadas sin tener

en cuenta el valor de mx.

2.11.1 MODULACION LINEAL (M < 1.0)

En la region lineal (M < 1.0), la componente de frecuencia fundamental en el voltaje de
salida varia en forma lineal con el indice de modulacion de amplitud [24].
El valor pico de la componente fundamental de la tension de fase a neutro en la salida del

inversor trifasico es:
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(Van), = M =2 (2.15)

Por lo tanto, el voltaje de RMS de linea a linea de frecuencia fundamental, debido a un

desplazamiento de fase de 120° entre voltajes de fase, se escribe como:

Vi, = %(?AN)l ~ 0.612MV, (M < 1.0) (2.16)

2.11.2 SOBREMODULACION (M > 1.0)

Las caracteristicas de sobremodulacion de PWM en inversores trifasicos son [24]:

Los picos de los voltajes de sefiales de referencia exceden el valor pico de la sefial
portadora.

El valor rms del voltaje de linea a linea de frecuencia fundamental V.1 no aumenta
en forma proporcional con M como se observa en la figura 2.21. Por lo tanto, la
magnitud de voltaje de frecuencia fundamental tampoco aumenta en forma
proporcional con M.

Para valores lo bastante grandes de M, el PWM decae a una forma de onda de un
inversor de ondas cuadradas. Esto produce el maximo valor de Vi1 igual a 0.78Vq
como se muestra en la figura 2.21.

En la region de sobremodulacién, comparada con la region de M < 1.0, aparecen mas
armonicos de banda lateral centrados alrededor de las frecuencias de los arménicos
ms y sus multiplos. Sin embargo, tal vez los armdnicos dominantes no tengan una
amplitud tan grande como en M < 1.0. Por lo tanto, la pérdida de potencia en la carga
debida a las frecuencias armonicas posiblemente no sea tan alta en la region de
sobremodulacion como lo sugiere la presencia de adicionales armonicos de banda
lateral.

Segun la naturaleza de la carga y la frecuencia de modulacidn, las pérdidas debidas a
estos armonicos en sobremodulacion podran ser incluso menores que aquellas en la
region M < 1.0.
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Figura 2.21. Vi 11(rms) como funcion de M, en Inversores trifasicos.

2.12 TECNICAS DE CONTROL PWM

Existen varias técnicas de control PWM cuyas sefiales de referencia y/o sefiales portadoras
son diferentes a las de SPWM. Cada una de las técnicas PWM tiene distintas caracteristicas a
las de SPWM vy las de otras técnicas. En la tabla 2.6 se observan las caracteristicas de cada
técnica a diferencia de las de SPWM [26].

En la tabla 2.6, se observa que las técnicas con caracteristicas mas convenientes a la
aplicacion en los sistemas HVDC son SPWM modificada y modulacion por inyeccion de

armonica.
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Tabla 2.6. Caracteristicas de cada técnica de PWM [26].

Técnicas de | Caracteristicas a diferencia de las de SPWM
PWM
SPWM e Aumento de la componente fundamental.
modificada e Mejoramiento de sus caracteristicas armonicas.
¢ Reduccion de la cantidad de conmutacion de los dispositivos de potencia.
¢ Reduccion de las pérdidas por conmutacion.
Modulacion e El aumento de la amplitud de la tensién fundamental de salida hasta
trapezoidal 1.05V,.
o Lasalida contiene armdnicas de orden menor (LOH).
Modulacion e El nimero de pulsos en un ciclo recomendable es mayor o igual a 15.

por escalera

e Parados niveles 15, para tres niveles 21, y para cuatro niveles 27
¢ Voltaje de salida de alta calidad.

e con valor fundamental hasta de 0.94V/,.

Modulacion e Produce poca distorsion.

por pasos e Tiene mayor amplitud en la componente fundamental de tension de
salida.

Modulacién e Reduccidn de la cantidad de sobremodulacion.

por e Una amplitud mayor de la componente fundamental de la tension de

inyeccion de salida.

armonica

o Baja distorsion de la tension de salida.

e Las armodnicas no afectan la calidad de la tensién de salida.

2.12.1 MODULACION POR INYECCION DE ARMONICA

Esta técnica de modulacion consiste en inyectar armonicas seleccionadas a la onda
sinusoidal y utilizarla como la sefial de referencia. La forma de onda resultante tendra una
cresta plana y reduce la sobremodulacion [26]. Ademas, suministra una mayor amplitud de
la componente fundamental del voltaje de salida y menor distorsion del voltaje de salida.
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La sefial moduladora se compone en general de:
v, = 1.15 sen wt + 0.27 sen 3wt — 0.029 sen 9wt (2.17)
En la figura 2.22 se observan la sefial moduladora con inyecciones de tercera y novena

armonica y la tension de salida. Se puede ver que la forma de la sefial de referencia vr no es

de una onda sinusoidal.

(a) Generacion de sefial de disparo

1
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I
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I
I
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|
oo

(b) Voltaje de salida

Figura 2.22. Forma de ondas de la técnica modulacion por inyeccion de arménica seleccionada [26].

Sin embargo, si solo se inyecta la tercera armoénica, v, es:

v, = 1.15 sen wt + 0.19 sen 3wt (2.18)
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El tipo de modulacién por inyeccidn de tercera armonica, consiste en la utilizacion de la
sefial de referencia cuya forma de onda es distorsionada por la suma de dos sefales
sinusoidales: una sinusoidal con frecuencia deseada de la salida y otra sinusoidal con
frecuencia tres veces mayor, como se muestra en la ecuacion (2.18) y en la figura 2.23.

La amplitud pico a pico de la funcion de referencia que resulta, no rebasa el voltaje de
alimentacion de CD, V,, sin embargo, la componente fundamental es mayor que el V,; de

alimentacion disponible como se muestra en la figura 2.23 [26].

Fundamental . )
Modulacién por tercera arménica
"""""" : F(x) = = sen(x) + —=sen(3x)
. F(x) = —=sen(x sen(3x
ST I V3 33
D
0.75Vpe
05Voe Koo eomeoid e NS N
0.25Vpc + Tercera armonica |
Comin -
0 /2 m N 372 20

Figura 2.23. Forma de onda de salida para PWM con tercera arménica.

La magnitud aproximada de la componente fundamental de la tension de la salida es 15%

mayor que en una SPWM.
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CAPITULO 3

SIMULACION DEL SISTEMA HVDC

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el sistema HVDC que se emplea para desarrollar el objetivo
de este trabajo; para tal proposito se ha modificado el caso del sistema HVDC, dispuesto en
el programa PSCAD/EMTDC. Ademas, se describe el procedimiento desarrollado para
modificar la generacion de las sefiales PWM que controlan el sistema HVDC.

En la figura 3.1, se muestra el esquema del sistema HVDC dispuesto en PSCAD/EMTDC
empleado en este trabajo, se observa a la izquierda el bloque denominado Fuente y
Rectificador, a la derecha el blogque denominado Inversor y Carga, ambos bloques estan

enlazados por el sistema de transmision, Cable CD.

Fuente y Rectificador Invsersory Carga

© g1 === [HT0
i |

SE RE

Figura 3.1. Esquema del sistema HVDC.

3.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA HVYDC UTILIZADO
PARA LA COMPARACION DE LAS TECNICAS PWM

Las pruebas de comparacion de las tecnicas de PWM se realizan con el sistema HVDC
propuesto, inicialmente éste es un sistema HVDC desarrollado para observar la estabilidad
del sistema y su control ante ciertas condiciones de regimenes de fallas eléctricas.
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Después de observar y analizar varios experimentos con el sistema original, se determind
que es inconveniente emplearlo. Ademas, en el sistema original se miden parametros que
retroalimentan a la maquina sincrona del lado de generacion y su respectivo sistema de
control, algunos de estos pardmetros se miden en los componentes que debian ser eliminados
para la comparacion de las técnicas de PWM, en consecuencia se decidié realizar
adecuaciones al sistema original. Se disponen simultdneamente el sistema HVDC original y

un sistema HVDC propuesto para las pruebas de comparacion de las técnicas de PWM.

3.2.1 ESTRUCTURA DEL LADO DEL RECTIFICADOR DEL
SISTEMA HVDC

El sistema mostrado en la figura 3.2 a) es del lado del rectificador del sistema HVDC
original y el sistema mostrado en la figura 3.2 b) es del lado del rectificador del sistema
HVDC para la comparacion de las técnicas de PWM.

El lado del rectificador del sistema HVDC original consta de una maquina sincrona, filtro,
un multimetro, un transformador trifasico, un rectificador trifasico y una linea de transmisién
de corriente directa.

El filtro es de 10MVAR, los niveles de voltaje del transformador son de 13.8kV/62.5kV,
configuracién estrella/delta y el rectificador trifasico consta de diodos, GTOs Yy filtros.

El lado del rectificador del sistema HVDC propuesto para la comparacion de las técnicas
de PWM consta de una fuente de tension alterna trifésica, un filtro, un transformador trifasico

(transformador 1), un rectificador trifasico y una linea de transmision de corriente directa.
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Las partes modificadas comparando con el sistema original son:

La méaquina sincrona se sustituyo por una fuente de tension alterna.
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e El sistema para los casos de prueba de las técnicas de PWM tiene un rectificador que

consta solamente de diodos y filtros.

La razon por la que se sustituyd la maquina sincrona por una fuente de tension alterna,
obedece a que la tension en su salida no era estable, esto como consecuencia de eliminar
parte del sistema de control del inversor, la explicacion se hace en 3.2.2.

Se propuso utilizar diodos y filtros para el rectificador, y asi evitar el aumento de la tensién

de salida del mismo, esto ocurria con el sistema HVDC original.

3.2.2SISTEMA DE CONTROL DEL RECTIFICADOR DEL
SISTEMA HVDC

En la figura 3.3, se muestran los blogues para el control del rectificador de sistema HVDC
original y sus sefiales de entrada y salida.

Las sefiales de entrada VVRec, corresponden a la tension de fase a neutro del multimetro
de la entrada del rectificador del sistema original; mr, es el indice de modulacion de amplitud
que se utiliza para el PWM del rectificador del sistema, y Pdc, es la potencia de salida del
rectificador.

Las sefiales del bloque Controls: Rgl, Rg2, Rg3, Rg4, Rg5, Rg6, son las sefiales de disparo
para los GTOs del rectificador del sistema, cada par de sefiales corresponde a una fase de un

sistema trifasico, dichas sefiales trifasicas estan desfasadas 120° entre ellas.
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Figura 3.3. Controlador del rectificador del sistema HVDC original.

El contenido del bloque Controls de la figura 3.3 se muestra en las figuras 3.4 a 3.7, y se
explican de manera general a continuacion.

En la figura 3.4, se muestra el diagrama de blogues del controlador de lazo abierto para el
flujo de potencia. Las sefiales que se miden no se emplean en el sistema propuesto, por lo
gue no se considera pertinente al proposito de este trabajo mencionar los detalles de dicho

diagrama de bloques.
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Figura 3.4. Controlador de lazo abierto para el flujo de potencia del sistema HVDC original.

El sistema de control de la figura 3.5 es el que genera las sefiales portadoras que se utilizan
para la generacién de las sefiales de PWM.
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Figura 3.5. Generador de las sefiales portadoras del rectificador.

El sistema de control de la figura 3.6 es donde se generan las sefiales de referencia que se

utilizan para la generacion de las sefiales de PWM.
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Figura 3.6. Generador de sefiales de referencia del rectificador.

El sistema de la figura 3.7 genera seis sefiales de PWM del mismo tipo que son desfasadas
120° entre ellas, comparando las sefiales portadoras y las sefiales de referencia y envia las 6

sefiales de PWM a las compuertas de GTOs del rectificador del sistema HVDC original.
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Figura 3.7. Generador de sefiales de PWM para controlar el rectificador.

3.2.3 LADO DEL INVERSOR DEL SISTEMA HVDC
ORIGINAL

El sistema mostrado en la figura 3.8 a) es del lado del inversor del sistema HVDC original
y el sistema mostrado en la figura 3.8 b) es del lado del inversor del sistema HVDC
modificado.

El lado del inversor del sistema original consta de una linea de transmision de corriente
directa, un inversor trifasico, un transformador trifasico, un filtro, un multimetro, un bloque
para simular diferentes regimenes de fallas y una fuente de tension alterna.

El filtro es de 10MVAR, los niveles de voltaje del transformador son de 115kV/62.5kV,
configuracién delta/estrella y el inversor trifasico consta de diodos , IGBTs y filtros.

El lado del inversor del sistema modificado consta de una linea de transmision de corriente
directa, un inversor trifasico, un transformador trifasico (transformador 2), un filtro, tres
multimetros, y una carga trifésica.

Las partes que se modificaron del sistema HVDC original son:

e Laeliminacién de la fuente de tension alterna y la instalacion de una carga trifasica.

e Lasustitucion de los GTOs del inversor trifasico por IGBTS.

e Laeliminacion del bloque de para simular fallas.
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Se agregaron voltmetros para la medicion de las sefiales de las tensiones entre las lineas
de la salida del inversor y el lado en conexion estrella del transformador 2 (salida), a estas
sefiales se les determina el contenido armonico (bloque FFT), con estas magnitudes se
obtiene la Distorsion Arménica Total, (el bloque de Harmonic Distortion), figura 3.7 c.

Se aument6 el nimero de multimetros para la medicion de tensiones, corrientes y
potencias en varios puntos y utilizar estos parametros como magnitudes referentes para la
comparacion de las técnicas de PWM.

Se elimind la fuente de tension alterna para que esta fuente no afectara a los parametros
medidos por los multimetros en el sistema HVDC durante la comparacion de las técnicas de
PWM.

La razon por la que se sustituyeron los GTOs del inversor trifasico es porque los IGBTs

pueden utilizarse con tensiones mas altas que los GTOs [23].

Los nombres y significados de los pardmetros medidos en el lado del inversor del sistema
HVDC modificado se indican a continuacion:
Eab1CompF: Componente fundamental de la tension entre lineas en la salida del inversor
Eab2CompF: Componente fundamental de la tension entre lineas en la salida del
transformador 2
Eab1THD: Distorsion armonica total de la tension entre lineas en la salida del inversor
Eab2THD: Distorsion armonica total de la tension entre lineas en la salida del
transformador 2
EalRMS: Valor RMS de la tension fase al neutro en la salida del inversor
Ea2RMS: Valor RMS de la tension fase al neutro en la salida del transformador 2
Ea3RMS: Valor RMS de la tension fase al neutro en la entrada de la carga
[alRMS: Valor RMS de la corriente en la salida del inversor
[a2RMS: Valor RMS de la corriente en la salida del inversor
Ia3RMS: Valor RMS de la corriente en la entrada de la carga
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PO: La potencia activa en la entrada del inversor

P1: La potencia activa en la salida del inversor

P2: La potencia activa en la salida del transformador 2
P3: La potencia activa en la entrada de la carga

Q1: La potencia reactiva en la salida del inversor

Q2: La potencia reactiva en la salida del transformador 2

Q3: La potencia reactiva en la entrada de la carga

3.2.4 SISTEMA DE CONTROL DEL INVERSOR DEL
SISTEMA HVDC

En la figura 3.9, se muestra el generador de sefiales de los inversores del sistema HVDC
original y del sistema HVDC de pruebas, sus entradas y salidas.

Las sefiales de entrada son VInv, es la tension de fase a neutro del multimetro del lado del
inversor del sistema HVDC original “mi” es el indice de modulacién de amplitud del inversor,
y dcVItgl es la tension directa en la entrada del inversor trifasico del sistema HVDC original.

En la figura 3.8, se observa que el indice de modulacion de amplitud es igual a 1, sin

embargo, este valor se puede variar para modificar dicho indice.
Las sefiales de salida son g1, g2, g3, 94, g5, g6 y son las entradas a los GTOs del inversor del
sistema HVDC original y también son sefiales de disparo a los IGBTs del inversor del sistema
HVDC de pruebas. Es decir, son seis sefiales de PWM para generar las tres tensiones de fases
en el inversor.

El bloque Controls de la figura 3.9 esté constituido por tres sistemas: generador de sefiales
de los inversores del sistema HVDC original, generador de las sefiales portadoras del inversor
y Generador de sefiales de referencia del inversor, figuras 3.10 a 3.12.

53



VE I Controls
dcvitgl

1
———o
gl

2
]
g2
3—%

o : (| .b g

4
e ——
o

B
— =
go

&
— &
gt

Figura 3.9. Generador de sefiales de los inversores del sistema HVDC original.

El sistema de control de la figura 3.10, genera las sefiales portadoras que se utilizan para
la generacion de las sefiales PWM. Se observa el panel de control “PWM setting”, este panel

permite variar la frecuencia de las sefiales portadoras, es decir, el indice de modulacion de

frecuencia.
Vinv T REPh B REH
e | 3
Va & 2
/‘ triangular 3
vo. PLL ihets J ] Hodule
360.0
5
Ve A
J RECtrl : Cont. / 1 'Ejfon
Pb ri:Lont.. — 5
<PVWN Setting=
= = .3
& 4
* 3 5
* 2
* 1
33 Trgloff

Figura 3.10. Generador de las sefiales portadoras del inversor.

El sistema de control de la figura 3.11, genera las sefiales de referencia que se utilizan para
la generacion de sefiales de PWM. Originalmente este sistema genera las sefiales de
referencia cuya forma es una sefial sinusoidal pura; fue necesario modificar el codigo de
programacion del bloque denominado “Sin Array” para la técnica THSPWM, y asi sumar
una sefial sinusoidal de tercer orden (tercer armdnico), donde la modificacién del cédigo
permite, ademas cambiar la amplitud de la sefial sinusoidal de tercer orden, esto Gltimo

permite realizar diferentes casos de simulacion y observar las consecuencias en el inversor.
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Figura 3.11 Generador de sefiales de referencia del inversor.

El sistema de la figura 3.12 es el que genera seis sefiales PWM utilizadas para la
generacion de las tres tensiones de fases en la salida del inversor, comparando las sefiales
portadoras y de referencia y envia las 6 sefiales PWM a las compuertas de GTOs del inversor
del sistema original y a las compuertas de IGBTSs del inversor del sistema HVDC propuesto.
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Figura 3.12. Generador de sefiales de PWM del inversor.

3.3 GENERACION DE LAS SENALES DE REFERENCIA
UTILIZADAS PARA LA TECNICA THSPWM

En el sistema HVDC original se utiliza la técnica SPWM como técnica de control para el

inversor trifasico, dicho sistema se emplea tal cual para realizar las pruebas, mediciones y
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analisis del sistema HVDC con la técnica de control SPWM. Sin embargo, se hacen
adecuaciones en las sefiales de referencia del sistema HVDC propuesto, esto con la finalidad
de implementar la técnica THSPWM .

La diferencia, entre la tecnica SPWM vy la técnica THSPWM, esta en sus sefiales de
referencia, la técnica SPWM utiliza sefiales de referencia cuya forma es sinusoidal, y la
técnica THSPWM utiliza sefiales de referencia cuya forma de onda es distorsionada por la
suma de dos sefiales sinusoidales: una sinusoidal con frecuencia de 60 Hz y otra sinusoidal
con frecuencia de 180 Hz, la relacion de las magnitudes de ambas sefiales afecta a las sefiales
PWM finales.

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.4, fue necesario modificar el cddigo de
programacion del bloque denominado “Sin Array”, esto con el propdsito de modificar las
sefiales de referencia del control del inversor del sistema HVDC.

El codigo de programacion para la generacion de las sefiales de referencia sinusoidales es
el siguiente:

#LOCAL INTEGER i
DOi=1,6
$out(i) = SIN(($in(i)/180.0)*P1_)
ENDDO

Una de las sefiales de referencia de control generadas de SPWM se muestra en la figura

3.13.
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Figura 3.13. Sefial sinusoidal de referencia (SPWM).
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La funcion matematica de la sefial de referencia de la técnica THSPWM es la siguiente:
v, = 1.15 sen wt + 0.19 sen 3wt (2.18)
El cdédigo de programacién modificado para la generacion de las sefiales de referencia
utilizada para la técnica THSPWM es el siguiente:
#LOCAL INTEGER i
DO =16
$out(i) = 1.15*SIN(($in(i)/180.0)*P1_)+0.19*SIN((3*$in(i)/180.0)*PI_)
ENDDO
Esta modificacion, permite generar una sefial distorsionada de control, la consecuente
sefial de referencia para la técnica THSPWM se muestra en la figura 3.14.
Esta sefial distorsionada de referencia para la técnica THSPWM es la suma de 2 sefiales:
e Una componente fundamental (60 Hz) cuya magnitud es 1.15.

e Una tercer armonica (180 Hz) cuya magnitud es 0.19.
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Figura 3.14. Sefial de control distorsionada (THSPWM).

Las sefiales de referencia mostradas en la figura 3.13 y en la figura 3.14, se utilizan para
la generacion de sefiales de PWM en las técnicas de control SPWM y THSPWM,
respectivamente, como se muestra en las figuras 3.15 a y b. Las sefiales de la figura 3.15 a
corresponden a la técnica SPWM vy las sefiales de la figura 3.15 b corresponden a la técnica
THSPWM.
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Las sefiales en color rojo son las sefiales de referencia (sefiales de control), las sefiales en
color negro son las sefiales portadoras y las sefiales color azul son las sefiales de PWM
generadas.

Se observa en la figura 3.15 a y b) que las sefiales de PWM son generadas por la
comparacion de sefiales de referencia (sinusoidal a y sinusoidal distorsionada b) y la sefial
portadora (rectangular). Asi entonces, la sefial de PWM es de magnitud 1, cuando la sefial de
referencia es mayor que la sefial portadora, y es de magnitud O cuando la sefial de referencia
es menor gue la sefial portadora.
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Figura 3.15 (a y b). Sefiales de referencia, portadora y PWM.

Cuando el inversor del sistema HVDC para las pruebas recibi6 las sefiales PWM de la
figura 3.15 a), la sefial de la tension entre lineas EabX se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Sefial de la tensién EabX entre en la salida del inversor del sistema HVDC.

Ademas, la forma de la sefial de la corriente entre lineas en la salida del inversor se muestra
en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Forma de sefial de la corriente entre lineas en la salida del inversor del sistema HVDC para

pruebas.

59



CAPITULO 4

CASOS DE PRUEBA Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizan las pruebas para la comparacion de las técnicas SPWM y
THSPWM, utilizando el sistema HVDC descrito en el capitulo 3. Los parametros
considerados en la comparacion de las dos técnicas, se miden en los casos de prueba, se
registran en tablas y los mas relevantes se muestran en graficas. La comparacion y analisis
de las dos técnicas, se realiza considerando los resultados numeéricos y gréficos de las

simulaciones para los casos de prueba simulados.
4.2 CASOS DE PRUEBA

Las simulaciones se dividen en dos casos de prueba:
e Caso 1: Comparacion de las dos tecnicas: SPWM y THSPWM, variando el
indice de modulacién de amplitud (M).
e Caso 2: Comparacion de las dos tecnicas: SPWM y THSPWM, variando el
indice de modulacion de frecuencia (my).
En cada caso, la carga trifasica en la simulacion es constante, es decir, es una carga

trifasica de MW, conexion estrella y tension trifasica RMS de 70.7 kV.
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4.2.1 DESCRIPCION DEL CASO 1: VARIANDO EL INDICE
DE MODULACION DE AMPLITUD M

Se realizan las pruebas con los indices de modulacion de amplitud de 0.25, 0.5, 0.75, 1,
1.1y 1.25. Considerando que la frecuencia de conmutacion de los transistores del inversor
en sistemas HVDC va de 1 a 2 kHz [23], y que la frecuencia de la sefial portadora debe ser
un maltiplo entero de la frecuencia de la sefial de referencia para disminuir la distorsion
armonica en la tension de la salida del inversor [26], se mantiene el indice de modulacién de
frecuencia fijo e igual a 33 (1980 Hz).

Se proponen valores de M mayores a 1, esto con el proposito de observar como es la
relacion de los pardmetros de tension y corrientes en la salida del inversor con tales valores
de M, para esto se determinardn magnitudes como: magnitud RMS de la componente

fundamental, distorsion armonica total, potencias activas y reactivas, etc.

4.2.2 DESCRIPCION DEL CASO 2: VARIANDO EL INDICE
DE MODULACION DE FRECUENCIA m¢

Las pruebas consisten en realizar mediciones de los parametros eléctricos mencionados
en el capitulo 3, con la técnica SPWM y con la técnica THSPWM, variando el indice de
modulacion de frecuencia mf, el indice de modulacion de amplitud se mantiene fijo e igual a
1.

El indice de modulacion de frecuencia es un factor importante para la distorsién arménica
total en la salida del inversor, y también afecta la pérdida de energia por efectos de la
conmutacion en el inversor, es decir, a medida que aumenta el indice de modulacion de
frecuencia, el inversor tiene menor distorsion armonica total en su salida, pero tiene mayor
pérdida de energia [25], en consecuencia, el indice de modulacion de frecuencia es
importante desde el punto de vista de la calidad de energia y las pérdidas.

Se considera relevante hacer estas pruebas para conocer cual es la mejor técnica bajo
diferentes valores de indice de modulacidn de frecuencia, que afectan la calidad y pérdida de

energia del sistema, éstos son factores importantes para el disefio de sistemas HVDC [23].
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Se realizan las pruebas con los indices de modulacion de frecuencia de 17, 18, 24, 30 y
33, esto implica valores frecuencias de 1020 Hz, 1080 Hz, 1440 Hz, 1800 Hz y 1980 Hz,
respectivamente. Estas frecuencias estan en el rango de 1 kHz a 2 kHz, recomendado para
sistemas HVDC [23].

4.3 IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DE
MEDICION EN EL SISTEMA DE PRUEBA

En la figura 4.1, se muestran los componentes en el lado del inversor para el sistema
HVDC modificado, asi como los instrumentos implementados para medir los parametros
eléctricos en los distintos puntos de éste. Se indican, dentro de los cuadros, los parametros
que se miden, con las flechas se sefialan los distintos puntos de medicion y los respectivos

instrumentos.
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En la figura 4.2 se observan los nombres asignados a los parametros que se miden en cada
multimetro mostrado en la figura 4.1.

De los instrumentos de medicion se obtienen directamente los valores instantaneos de las
sefiales de tensiones y corrientes, asi por ejemplo, en la figura 4.3, se muestran los

oscilogramas de las tensiones Eabc medidas en el Multimetro 3.

s Multimeter X || 85 Multimeter % | 85 Multimeter x
Bosivames — Bllsgoinemes K s
on 4l ¥ (3 8u 4 ¥ [ A e |
~ General v General v General
Instantaneous Current Tabcl Instantaneous Current Tabc2 Instantaneous Current Iabc3
Instantaneous Voltage Eabel InstantaneousVoltage Eabc2 InstantaneousVoltage Eabc3
Active Power P1 Active Power P2 Active Power P3
Reactive Power Q1 Reactive Power Q2 Reactive Power Q3
RMS voltage X RMS voltage RMS voltage
Phase Angle Phase Angle Phase Angle
General General General
Ok Cancel Help... ok Cancel Help... ok Cancel Help...

Figura 4.2. Especificaciones de los multimetros indicados en la figura 4.1 (de izquierda a derecha:

multimetros 1, 2 y 3).

50,00k
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100.00K :
T 2.0700 3.0750 .0800 10850 2.0500 3090
- ]

Figura 4.3. Tensiones instantaneas trifasicas en la entrada de la carga (ejemplo de las gréaficas de los

parametros obtenidos en los multimetros).

En la figura 4.4, se muestran los bloques que determinan el valor RMS de las sefiales

instantaneas de tension y corriente medidas con los multimetros 1, 2 y 3. Los valores RMS
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se emplean para hacer la comparacion entre los resultados de las tensiones y corrientes que

se obtienen cuando se implementan las técnicas de control: SPWM y THSPWM.
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Figura 4.4. Los bloques para la conversion de valores instantaneos trifasicos en valores RMS monofasicos de

tensiones y corrientes medidos en los multimetros de la figura 4.1.

En la gréafica de la figura 4.5, se muestra la tension Ea rms, ésta es una de las tres tensiones

linea-neutro medidas con el Multimetro 3.
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Figura 4.5. Tensiones RMS monofésicas en la entrada de la carga.

Para la medicion de la distorsién armoénica total de las tensiones entre lineas en la salida

del inversor (EabX) y en la salida del transformador 2 (UabX), se utilizé el bloque FFT que
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emplea la transformada rapida de Fourier, y para la medicién de la distorsion armoénica total
se empled el blogue Harmonic Distortion, lo anterior se muestra en la figura 4.6.

Los bloques FFT (figura 4.6) estan configurados para que puedan derminar componentes
armonicas de orden 63 con una frecuencia de referencia de 60 Hz. Para observar el espectro
armoénico (magnitudes rms) de las sefiales de tension EabX'y UabX, se conectan los
graficadores Espectro 1y Espectro 2.

El blogue Harmonic Distortion se conecta en la salida de magnitudes del bloque FFT, y
para obtener la magnitud se conectan, en la salida superior del bloque Harmonic Distortion,
los graficadores EabITHD 'y Eab2THD.

via & -
|.|=_E_ﬂ', = . Total _}L
FFT v Harmonic Eab1THD
Fh Distortion B
Esﬁ'? e In::Ii\.-'i::Iusl—e"li
d -~
F=800[Hy b Lk
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via [ —
u:l_gg', = ~ Total —"*J'“— |
FFT v Harmonic Eab2THD
Fh Distortion a
La‘? E3) |I'I:|I".-'I:|IJE7'3_
d -
F=800[Hy = Lyl
Espectro2

Figura 4.6. Bloques para la medicidn del espectro y distorsién arménica total de las tensiones en la salida del

inversor y en la salida del transformador 2.

En lafigura 4.7 se observan los graficadores para las potencias activas y reactivas medidas
por los tres multimetros del sistema de la figura 4.1.
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Figura 4.7. Graficadores de las potencias activas y reactivas medidas con los tres multimetros de la figura 4.1.

En la figura 4.8 se observan los bloques para la determinacién de la potencia instantanea
en la entrada del inversor PO. La potencia instantanea PO es la multiplicacion de la tension
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directa instantanea dcVItglx y corriente directa instantdnea dcCurXX en la entrada del

inversor, tambien se muestran los graficadores DCV, PO y DCI.

Figura 4.8. Bloques para la desterminacién y registro de la potencia en la entrada del inversor.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CASO 1: VARIANDO
EL INDICE DE MODULACION DE AMPLITUD M.

En las tablas 4.1 y 4.2, se muestran los resultados obtenidos para los parametros eléctricos

medidos después de la simulacién del caso 1, descrito previamente, las magnitudes de los

parametros registrados permiten realizar la comparacion entre las dos técnicas de control

(SPWM vs THSPWM), asi con la medicion de las tensiones, corrientes y potencias eléctricas,

y determinacion de la distorsién armdnica total (THD) de las tensiones de fase (Eab), se

obtienen las magnitudes para realizar el analisis cuantitativo de las dos técnicas de control.

Tabla 4.1. Magnitudes obtenidas en las simulaciones del sistema HVDC con la técnica SPWM, variando M.

M 0.25 0.5 0.75 1 11 1.25
EablCompF [kV] | 13.3166 26.2629 39.0513 51.3596 54.4422 | 57.1639
Eab2CompF[kV] | 24.6764 48.8964 72.4896 95.4713 101.154 | 106.179
EablTHD 0.973 0.802 0.594 0.489 0.467 0.463
Eab2THD 0.02676 0.03239 0.03955 0.04671 0.059 0.068
EalRMS[kV] 43.3296 42.956 42.468 41.1952 41.2614 | 41.6369
Ea2RMS[kV] 14.5026 28.282 41.575 55.4341 58.5636 | 61.4150
Ea3RMS[kV] 14.5026 28.282 41.575 55.4341 58.5636 | 61.4151
lalRMS[A] 39.16433 | 112.12471 | 99.69479 | 168.04332 | 184.8 187.522
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1a2RMS[A] 26.89159 |60.22240 | 46.63468 | 96.08384 | 99.59 | 94.471
1a3RMS[A] 8.70417 |16.97453 | 24.95256 | 33.27198 | 35.149 | 36.860
PO[MW] 1.26 2.28 3.9 6 6.65 7.2
P1[MW] 04475 | 156 3.325 5.6 6.3 6.9
P2[MW] 0.364 1.445 3.18 55 6.22 6.8
P3[MW] 0.36592 | 1.437 3.19 5.4815 6.165 | 6.8
Q1[MVAR] -0.440 -1.65 -35 5.9 6.65 | -7.3
Q2[MVAR] -0.4583 | -1.8 -4 -6.96 781 | -845
Q3[MVAR] 0 0 0 0 0 0

En latabla 4.1. se muestran las magnitudes de los parametros medidos en las simulaciones

del sistema HVDC, con la técnica SPWM vy el cambio del indice de modulacion de amplitud

En la tabla 4.2. se muestran las magnitudes de los parametros medidos en las simulaciones

del sistema HVDC, con la técnica THSPWM vy con el cambio del indice de modulacion de

amplitud M.

Tabla 4.2. Magnitudes obtenidas en las pruebas del sistema HVDC con la técnica THSPWM, variando M.

M 0.25 05 0.75 1 11 1.25
EablCompF[kV] | 15.247 | 30.1348 | 445329 | 58.6059 | 61.7755 | 60.7356
Eab2CompF[kV] | 28.345 | 56.0416 | 82.8646 | 108.832 | 114.698 | 112.828
Eab1THD 0.965 | 0.767937 | 0.54351 | 0.419 0.400 | 0.36853
Eab2THD 0.026 | 0.028986 | 0.03427 |  0.040 0.064 | 0.08017
EalRMS[KV] | 43.2835 | 425416 | 418 41.564 413 | 41.4016
Ea2RMS[KV] | 16.6574 | 32.1194 | 48.0275 | 62.846 | 65.2403 | 66.4229
Ea3RMS[KV] | 16.6574 | 32.1194 | 48.0274 | 62.846 | 65.2393 | 66.4229
lalRMS[A] 43.910 | 113.307 | 81.828 | 176.74049 | 1745 | 164.750
1a2RMS[A] 31217 | 52.006 | 70.003 | 85.47043 | 83.750 | 80.135
1a3RMS[A] 9.997 | 19.277 | 28.825 | 37.71945 | 39.252 | 39.866
PO[MW] 1.38 2.71 4.84 75 7.96 8.25
P1[MW] 0575 | 2.025 4.29 7.25 7.8 8
P2[MW] 0.48 1.885 4.14 7.14 7.7 7.95
P3[MW] 048275 | 1.8871 | 41262 | 7.117 7.67 7.95
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Q1[MVAR] -0.58 2.2 4.7 -7.9 -8.6 -8.7
Q2[MVAR] -0.604 -2.37 -5.185 -8.95 95 -9.69
Q3[MVAR] 0 0 0 0 0 0

Las gréaficas de la figura 4.9 permiten comparar las magnitudes rms de las componentes
fundamentales de las tensiones de fase Eab1CompF, registradas por EabX en la salida del
inversor, figura 4.1. En esta gréfica, se observa que aumenta la componente fundamental de
la tension en la salida del inversor Eab1CompF en el sistema, para ambas técnicas de control

SPWM y THSPWM, esto como consecuencia del incremento del indice de modulacion M.
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Figura 4.9. Componentes fundamentales de las tensiones en la salida del inversor para las técnicas SPWM y
THSPWM, variando M.

En la figura 4.10, se observa que las componentes fundamentales de las tensiones de la
salida del inversor Eab2CompF (espectro2), registradas por UabX en la salida del

transformador, figura 4.1, en el sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, son
proporcionales al indice de modulacion M.
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Figura 4.10. Componentes fundamentales de las tensiones en la salida del transformador para las técnicas
SPWM y THSPWM, variando M.

En particular, en las figuras 4.9 y 4.10, se observa que mientras que M es menor o igual a
1, los componentes fundamentales de las tensiones en la salida del inversor y el transformador,
son directamente proporcionales a M.

También se observa que estas tensiones son siempre mayores con la técnica THSPWM, es
decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es igual a 33, el sistema HVDC con la
técnica THSPWM, siempre tiene mayor desempefio con respecto a los
componentes fundamentales de las tensiones en la salida del inversor y del transformador,
respectivamente. Para determinar la diferencia porcentual de las componentes
fundamentales de las tensiones medidas:

Para la diferencia porcentual de EablcompF:

Eabicompr_spwM—Eabicomp_THSPWM
%E = |- b L | * 100 4.1
ablCompF_THSPWM Eab1CompF SPWM ( )
Para la diferencia porcentual de Eab2compF:
Eab2compr_spwM—Eab2comp_THSPWM
%E = |- b L | * 100 4.2
ab2CompF_THSPWM Eab2CompF SPWM ( )
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En la figura 4.11a, se observa la diferencia porcentual (ec. 4.1) entre las componentes
fundamentales de las tensiones en la salida del inversor de la técnica SPWM y de la técnica
THSPWM, esto cuando se varia el indice de modulacion de amplitud M.

De igual modo, en la figura 4.11b, se observa la diferencia porcentual (ec. 4.2) entre las
componentes fundamentales de las tensiones en la salida el transformador 2 de la técnica

SPWM vy de la técnica THSPWM, esto cuando se varia el indice de modulacion de amplitud
M.

En la figura 4.11a se observa que la diferencia porcentual es entre 14% y 15% cuando
indice de modulacion de amplitud M es igual o0 menor a 1. Sin embargo, la diferencia
porcentual se reduce notablemente cuando el indice de modulacién de amplitud M es mayor
al.

En la figura 4.11b se observan resultados con tendencias similares a los indicados en la
figura 4.11a.

El porcentaje de diferencia entre Eab1CompF en los sistemas HVDC con SPWM y con THSPWM
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a) Salida del inversor.
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El porcentaje de diferencia entre Eab2CompF en los sistemas HVDC con SPWM y con THSPWM
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b) Salida del transformador.

Figura 4.11. Diferencia porcentual de Eab1CompF y Eab2CompF con SPWM y con THSPWM.

En la figura 4.12, se observa que la distorsion armonica total en la salida del inversor en
los sistemas HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, disminuyen a medida que aumenta
M.

La distorsion armonica total del sistema HVDC, con la técnica THSPWM, es siempre
menor que con la técnica SPWM. Es decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es

igual a 33, el sistema HVDC con la técnica THSPWM, tiene mayor desempefio con respecto
a la distorsion armonica total de la tension en la salida del inversor.
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Figura 4.12. THD de la tensién en la salida del inversor de las técnicas SPWM y THSPWM variando M.
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En lafigura4.13, se observa que la distorsion arménica total en la salida del transformador
2 (Eab2THD) en el sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, aumentan a medida
que M aumenta.

También se observa que cuando M es menor o igual a 1, con la técnica THSPWM se tiene
menor distorsion arménica total. Es decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es
igual a 33 y M es menor o igual a 1, el sistema HVDC, con la técnica THSPWM, tiene mayor

desempefio con respecto a la distorsion armonica total de la tension en la salida del
transformador.
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Figura 4.13. THD de la tensidn en la salida del transformador 2 (Eab2THD) de las técnicas SPWM y
THSPWM variando M.

En la figura 4.14, se observa que las tensiones de fase en la entrada de la carga (Ea3RMS)
en el sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, aumentan a medida que M aumenta.
También se observa que estas tensiones son siempre mayores con la técnica THSPWM, es
decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es igual a 33, el sistema HVDC con la

técnica THSPWM, se deduce que tiene mayor desempefio con respecto a las tensiones de fase
en la entrada de la carga.
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Figura 4.14. Tensiones de fase en la entrada de la carga (Ea3RMS) de las técnicas SPWM y THSPWM

variando M.

En la figura 4.15, se observa que las corrientes en la entrada de la carga (1a3RMS) en el

sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, son directamente proporcionales a M

cuando M es menor o igual a 1. También se observa que estas corrientes son siempre mayores

con la técnica THSPWM, es decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es igual a

33, el sistema HVDC con la técnica THSPWM, se observa que tiene mayor desempefio con

respecto a las corrientes en la entrada de la carga. Sin embargo, se observa menor diferencia

entre los valores de 1a3RMS de los sistemas HVDC con SPWM y THSPWM, para valores de

M menores a 1.
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Figura 4.15. Corrientes en la entrada de la carga (1a3RMS) para las técnicas SPWM y THSPWM variando M.

En la figura 4.16, se observa que las potencias activas (P0) en la entrada del inversor del
sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, aumentan a medida que M aumenta.

También se observa que estas potencias activas son siempre mayores con la técnica
THSPWM, es decir, cuando el indice de modulacion de frecuencia es igual a 33 el sistema
HVDC con la técnica THSPWM, se observa que tiene mayor desempefio con respecto a la

potencia activa en la entrada del inversor.
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Figura 4.16. Potencias activas en la entrada del inversor (P0) de las técnicas SPWM y THSPWM variando M.

75



En la figura 4.17, se observa que las potencias activas en la entrada de la carga (P3) en el
sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, aumentan a medida que los valores del
indice de modulacion de voltaje aumentan. Tambiéen se observa que estas potencias activas
son siempre mayores con la técnica THSPWM, es decir, cuando el indice de modulacion de
frecuencia es igual a 33, el sistema HVDC con la técnica THSPWM, se considera que tiene
mayor desempefio con respecto a la potencia activa en la entrada de la carga. Se observa
como la diferencia entre las potencias P3 para ambas técnicas de control, incrementa casi

proporcionalmente en el intervalo de M entre 0 y 1, y a partir de M=1.

PA[MV)

02 '!Tl 4 (115 08 1 12 14
Indice de modulacion de am.plitud ¥

Figura 4.17. Potencias activas P3 de las técnicas SPWM y THSPWM, variando M.

En la figura 4.18, se observa que las potencias reactivas en la entrada de la carga (Q3) en
el sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, no tienen ninguna diferencia.
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Figura 4.18. Potencias reactivas en la entrada de la carga (Q3) para SPWM y THSPWM, variando M.

De las simulaciones realizadas y las respectivas observaciones mencionadas de las

gréaficas anteriores (Caso 1), en la tabla 4.3, se indican el concentrado de las caracteristicas

mas relevantes. Se observa que, en general el sistema HVDC con la técnica THSPWM, tiene

mayor desempefio, esto tomando como base las magnitudes de los parametros medidos en

las simulaciones realizadas cuando se varid a M. Se puede ver que algunos de los parametros

son ocasionalmente mejores con la técnica SPWM que con la técnica THSPWM, dependiendo

del indice de modulacion de amplitud. Sin embargo, los parametros medidos en la carga final

son siempre mejores con la técnica THSPWM. Por lo tanto, se concluye que, en lo general,

es mejor el sistema HVDC con la técnica THSPWM que con la técnica SPWM, cuando su

indice de modulacion de frecuencia es 33 y su indice de modulacién de amplitud es igual o

menor a 1.

Tabla 4.3. Caracteristicas generales de acuerdo a los pardmetros medidos en las simulaciones del Caso 1.

SPWM THSPWM Ninguno Depende de M
EablOndaF[kV] v
Eab20ndaF[kV] v
EablTHD v
Eab2THD v
EalRMS[kV] v
Ea2RMS[KV] v
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Ea3RMS[KV]
lalRMS[A]
la2RMS[A]
la3RMS[A]
PO[MW]
P1[MW]
P2[MW]
P3[MW]
Q1[MVAR]
Q2[MVAR]
Q3[MVAR] v

<

AYAY

ANAYA AR

v
v

4.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CASO 2: VARIANDO
EL INDICE DE MODULACION DE FRECUENCIA mf

Las magnitudes obtenidas para los parametros medidos en las pruebas del sistema HVDC
con la técnica SPWM, variando el indice de modulacion de frecuencia ms, se muestran en la
tabla 4.4. Los valores ms, corresponden al multiplo de la frecuencia fundamental de 60 Hz,

asi por ejemplo para m=18, se considera una frecuencia de 1080 Hz.

Tabla 4.4. Magnitudes obtenidas en las simulaciones del sistema HVDC con la técnica SPWM, variando m.
ms 17 18 24 30 33
Eab1CompF[kV] | 51.5336 | 51.4983 | 51.4257 | 51.3688 | 51.3596
Eab2CompF[kV] | 95.6914 | 95.6768 | 95.5119 | 95.4678 | 95.4713
Eabl1THD 0.572 0.573 0.527 0.519 0.48938
Eab2THD 0.279 0.229 0.100 0.058 0.04671
EalRMS[kV] 41.8682 | 41.8923 | 41.9346 | 41.9264 41.1952
Ea2RMS[kV] 57.4480 | 56.6424 | 55.4217 | 55.2638 55.4341
Ea3RMS[kV] 57.4480 | 56.6424 | 55.4217 | 55.2638 55.4341
1alRMS[A] 359.96 | 316.18 | 206.150 | 149.902 | 168.04332
1a2RMS[A] 19424 | 17295 | 113.32 78.76 96.08384
1a3RMS[A] 34479 | 33.995 | 33.263 33.17 33.27198
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PO[MW] 6.2 6.15 5.95 5.95 6
P1[MW] 6.15 6 5.7 5.6 5.6
P2[MW] 5.95 5.8 5.55 5.52 55
P3[MW] 5.91 5.78 5531 | 5.4875 | 5.4815

QI[MVAR] 29 -3.8 5.4 538 59

Q2[MVAR] 116 -9.9 735 | 7125 -6.96

Q3[MVAR] 0 0 0 0 0

Las magnitudes obtenidas para los parametros medidos en las pruebas del sistema HVDC

con la técnica THSPWM variando ms, se encuentran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Magnitudes obtenidas en las simulaciones del sistema con la técnica THSPWM, variando m.
ms 17 18 24 30 33
Eab1CompF[kV] | 58.5466 | 58.5863 | 58.5824 | 58.5589 | 58.6059
Eab2CompF[kV] | 108.808 | 108.855 | 108.838 | 108.796 | 108.832
Eabl1THD 0.4525 | 0.44437 | 0.43164 | 0.42443 0.419
Eab2THD 0.269 | 0.21521 | 0.08684 | 0.04994 0.040
EalRMS[kV] 41.3 41.5156 | 41.3549 | 41.4261 | 41.564
Ea2RMS[kV] 65.0448 | 64.3609 | 63.0819 | 62.9073 62.846
Ea3RMS[kV] 65.0447 | 64.3609 | 63.0813 | 62.9073 62.846
1alRMS[A] 376.918 | 319.732 | 203.598 | 168.265 | 176.74049
1a2RMS[A] 204.62 181 114.122 | 98.579 | 85.47043
1a3RMS[A] 39.037 38.63 37.861 | 37.759 | 37.71945

PO[MW] 7.9 7.7 75 75 75
P1[MW] 7.82 7.65 7.275 7.22 7.25
P2[MW] 7.69 75 7.2 7.16 7.14
P3[MW] 7.625 744 | 71625 | 7.124 7.117

QI[MVAR] -7.25 74 7.7 -7.88 7.9

Q2[MVAR] -9 -9.5 905 | -895 -8.95

Q3[MVAR] 0 0 0 0 0
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Para visualizar y comparar los parametros obtenidos en los sistemas HVDC con las dos
técnicas, se elaboraron las graficas que se describen y muestran a continuacion.

En latabla4.4 yen latabla 4.5 se observa que Eab1CompF y Eab2CompF no varian, aunque
cambie m.

En la figura 4.19, se observa que la distorsion armdnica total disminuye en la salida del
inversor en los sistemas HVDC, con las ambas técnicas, esto cuando ms aumenta; excepto en
el intervalo de ms =17 y ms =18 en el sistema HVDC con la técnica SPWM. Ademas, se
observa que la distorsion armonica total del sistema HVDC con la técnica THSPWM, es
siempre menor que con la técnica SPWM. Es decir, cuando M =1, el sistema HVDC con la
técnica THSPWM tiene mayor desempefio con respecto a la distorsién armoénica total de la
tension Eab1THD en la salida del inversor.

05|

Distorsion Arménica Total THD

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
indice de modulacion de frecuencia m;

Figura 4.19. THD de la tensién en la salida del inversor (Eab1THD) de las técnicas SPWM y THSPWM,

variando mx.

En la figura 4.20, se observa que la distorsion armonica total en la salida del
transformador2 en los sistemas HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, disminuye a
medida que mf aumenta. También se observa que la distorsion armonica total en la salida del
transformador2 del sistema HVDC con la técnica THSPWM, es siempre menor que con la
técnica SPWM. Es decir, cuando M=1, el sistema HVDC con la técnica THSPWM, siempre

tiene mayor desempefio con respecto a la distorsion armonica total de la tension en la salida
del inversor.
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Figura 4.20. THD de la tensidn en la salida del transformador2 (Eab2THD) de las técnicas SPWM y

THSPWM, variando ms.

En la figura 4.21, se observa que las tensiones de fase en la entrada de la carga en los

sistemas HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, disminuyen a medida que aumenta mf;

excepto en el intervalo donde m=30 y ms =33 del sistema HVDC con la técnica SPWM.

También se observa que las tensiones de fase en la entrada de la carga del sistema HVDC con

la técnica THSPWM, es generalmente mayor que con la técnica SPWM. Es decir, cuando

M=1, el sistema HVDC con la técnica THSPWM tiene mayor desempefio con respecto a las

tensiones de fase en la entrada de la carga (Ea3RM).
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Figura 4.21. Tensiones de fase en la entrada de la carga (Ea3RMS) para SPWM y THSPWM, variando m:.
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En la figura 4.22, se observa que las corrientes 1a3RMS en la entrada de la carga en los
sistemas HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM disminuyen a medida que ms aumenta;
excepto el intervalo donde ms =30 y ms =33 del sistema HVDC con la técnica SPWM.
También se observa que las corrientes 1a3RMS del sistema HVDC con la técnica THSPWM,
son siempre mayores que con la técnica SPWM. Es decir, cuando M=1, el sistema HVDC
con la técnica THSPWM tiene mayor desempefio con respecto a las corrientes en la entrada

de la carga.
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Figura 4.22. Corrientes en la entrada de la carga (1a3RMS) para SPWM y THSPWM, variando m.

En la figura 4.23, se observa que las potencias en la entrada del inversor (P0O) en el sistema
HVDC, con ambas técnicas disminuyen a medida que ms aumenta; excepto en el intervalo
donde ms =30 y ms =33 del sistema HVDC con la técnica SPWM.

Ademas, se observa que estas potencias son mayores con la técnica THSPWM, es decir,
cuando M=1, el sistema HVDC con la técnica THSPWM tiene mayor desempefio con respecto

a potencia en la entrada del inversor.
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Figura 4.23. Potencias en la entrada del inversor (P0) para SPWM y THSPWM, variando m.

En la figura 4.24, se observa que las potencias activas en la entrada de la carga (P3) en el

sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, disminuyen a medida que ms aumenta.

También se observa que estas potencias activas son mayores con la técnica THSPWM, es

decir, cuando M=1 el sistema HVDC con la técnica THSPWM tiene mayor desempefio con

respecto a la potencia activa en la entrada de la carga.
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Figura 4.24. Potencias activas en la entrada de la carga (P3) para SPWM y THSPWM, variando m:.
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En la figura 4.25, se observa que las potencias reactivas en la entrada de la carga (Q3) en

el sistema HVDC, con las técnicas SPWM y THSPWM, no tienen ninguna diferencia.
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Figura 4.25. Potencias reactivas en la entrada de la carga (Q3) para SPWM y THSPWM, variando my.

En la figura 4.26, se comparan las pérdidas de potencia para ambas técnicas de control,

las pérdidas se consideran como la diferencia entre las potencias POy P1, figura 4.1. En dicha

figura se observa, para la técnica SPWM, el incremento proporcional de las pérdidas con

respecto al ms. Sin embargo, las pérdidas para la técnica THSPWM no mantienen una

proporcionalidad, se observa que incluso éstas disminuyen en ms =18 y ms =33. En general,

se puede ver que la técnica THSPWM tiene menores pérdidas de potencia para los valores de

ms simulados.
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Figura 4.26. Pérdidas en el inversor (P0-P1) para SPWM y THSPWM, variando my.
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De las simulaciones realizadas y las respectivas observaciones mencionadas de las

gréaficas anteriores (Caso 2), en la tabla 4.6 se indican el concentrado de las caracteristicas

mas relevantes. Se observa que en general el sistema HVDC con la técnica THSPWM, tiene

mejores caracteristicas, esto tomando como base las magnitudes de los parametros medidos

en las simulaciones realizadas (Caso 2) cuando se varié a m.

Segun las simulaciones, las magnitudes medidas y las observaciones realizadas, se

concluye que, en lo general, el sistema HVDC con la técnica THSPWM tiene mayor

desempefio que la tecnica SPWM, cuando su indice de modulacion de frecuencia es 33 y su

indice de modulacion de amplitud es igual o menor a 1.

Tabla 4.6. Caracteristicas generales de acuerdo a los parametros medidos en las simulaciones del Caso 2.

ms

SPWM

THSPWM

Ninguno

Depende de ms

EablOndaF[kV]

Eab20ndaF[kV]

Eabl1THD

Eab2THD

ANAYA YA

EalRMS[KV]

Ea2RMS[KV]

Ea3RMS[KV]

AN

lalRMS[A]

la2RMS[A]

AR

1a3RMS[A]

PO[MW]

P1[MW]

P2[MW]

P3[MW]

ANNAYASAYAS

Q1[MVAR]

Q2[MVAR]

AR

Q3[MVAR]
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Existen diferentes técnicas para controlar la conmutacion de los dispositivos
semiconductores que se emplean en los inversores utilizados en los sistemas HVDC. En este
trabajo, segun el objetivo planteado, se realizd la comparacion de las técnicas de control
SPWM y THSPWM.

De los resultados obtenidos de las simulaciones, se considera que en general es mas
conveniente utilizar latécnica THSPWM en vez de la técnica SPWM para los sistemas HVDC,
toda vez que los parametros eléctricos medidos (tensiones, corrientes, potencias activas,
distorsion armonica total, entre otras) en la salida del inversor y el secundario del
transformador 2, terminales de la carga, son cuantitativamente mejores, con la técnica
THSPWM, qué cuando se emplea la técnica SPWM.

Para sustentar la afirmacion anterior, al respecto de las ventajas de la técnica THSPWM,
se menciona qué:

e Caso 1, variacion de M.

o La componente fundamental de las tensiones de salida del inversor y del
transformador 2 son mayores cuando se emplea THSPWM, aproximadamente
14~15% mayor con respecto a SPWM.

o La tension de fase en la entrada de la carga es mayor con THSPWM,
aproximadamente 13~15% mayor con respecto a SPWM con modulacion
lineal, y 8~11% mayor con respecto a SPWM con sobremodulacién.

0 La THD de la tension de salida del inversor es menor con THSPWM,

aproximadamente 1~20% menor con respecto a SPWM.,

86



0 La THD de la tensién de salida del transformador 2 es menor con THSPWM
durante la modulacién lineal, aproximadamente 3~14% menor con respecto a
SPWM.

o0 La potencia activa suministrada a la carga es siempre mayor con THSPWM,

aproximadamente 22~32%.

e (Caso 2, variacion de my.
0 La componente fundamental de las tensiones de salida del inversor y del
transformador 2 son mayores con THSPWM, aproximadamente 14% mayor.
0 La THD de la tension de salida del transformador 2 es menor con THSPWM,

aproximadamente 3.6~14.4%.

0 La THD de latension de salida del inversor siempre es menor con THSPWM,
aproximadamente 14.4~21%.

o La potencia activa suministrada a la carga es mayor con THSPWM,
aproximadamente 29~30%.

o0 Las pérdidas generadas en el inversor son menores con THSPWM, excepto

cuando ms = 17.

De los resultados anteriores, se puede sintetizar que la técnica THSPWM:
e Mejora el aprovechamiento de la fuente de CD, ms.=33.
e Suministra mayor potencia activa a la carga.
e Suministra energia eléctrica con mejor calidad, consecuentemente se mejora la vida
util de los equipos eléctricos.
e Engeneral, latécnica THSPWM es mas eficiente que la técnica SPWM como se pudo

ver en los resultados, graficas y mediciones de la simulacion.

Asi, después de observar y analizar los resultados, se infiere que el sistema HVDC con la

técnica THSPWM es mas eficiente que con la técnica SPWM; excepto en sobremodulacion.
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5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda considerar los siguientes puntos para continuar con las investigaciones al

respecto del tema de este trabajo:

e Analisis del control de retroalimentacion de la maquina sincrona dentro del sistema
HVDC.

e Medir y observar el comportamiento de los pardmetros eléctricos cuando ocurren
fallas eléctricas.

e Al respecto de las técnicas PWM, probar con alguna otra que sea mas eficiente.

e Disefio més detallado de las lineas de transmision.

e Realizar distintas simulaciones con mayores y menores distancias de las lineas de
transmision.

e Analizar el sistema de control de retroalimentacion y simular el sistema HVDC
modificado con sus propias sefiales de retroalimentacion.

e Modificar las caracteristicas del filtro (capacitor) del lado de carga.

e Variar la resistencia y reactancia de la carga.

e Hacer simulaciones con cargas no lineales.
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APENDICE A
PARAMETROS DE LOS CABLES DE TRANSMISION

Al. Datos de las lineas de transmision de CD utilizadas en el sistema

HVDC en la simulacién.

Longitud: 100 km

NUmero de conductores: 2

Frecuencia de estado estacionario (Steady State Frequency): 0 Hz
Resistividad: 100 Q - m

Subterraneo, 1m debajo de la superficie de la tierra.

Dato del conductor del nucleo
Resistividad: 2.81 x 10783Q-m
Permeabilidad relativa: 1

Radio interno: 0 m

Radio externo: 0.0104 m

Dato de la primera capa de semiconductores de aislamiento (1st Isulating Semi-conductor
Layer data)

Permitividad relativa: 4.1

Permeabilidad relativa: 1

Radio externo: 0.016 m

Dato de la primera capa de conduccion (1%t Conducting Layer data)
Resistividad: 1.86 x 1078Q - m

Permeabilidad relativa: 1

Radio externo: 0.0205

Dato de la segunda capa de semiconductores de aislamiento (2nd Isulating Layer data)

Permitividad relativa: 2.5
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Permeabilidad relativa: 1
Radio externo: 0.0215
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Figura A. Esquema seccional de los conductores de la linea de transmision del sistema

HVDC utilizado en la simulacion.
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