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1. Resumen

Esta memoria que corresponde a una de las primeras
en ser desarrolladas en el software RSCAD y hard-
ware NovaCore de la empresa RTDS, busca como
objetivo principal implementar un convertidor mo-
dular matricial multinivel (M3C) en un simulador
en tiempo real para controlar la potencia activa y
reactiva de una red de baja frecuencia.

Para lograr esto la primera etapa fue determinar
cual es el conjunto de elementos de la libreria del
software mas adecuados para lograrlo, siendo estos
los ChainV5 y los bloques generadores de pulso PHSF
como se analiza en este documento.

Ademés, con el tnico fin de que el sistema sea mas
realista, se implementa un modelo de linea de trans-
mision submarina con la extensién Cable del mismo
RSCAD usando un modelo dependiente de la fre-
cuencia debido a que segun los registros, es el tnico
que considera perdidas resistivas en la linea.
Finalmente por medio de un control de generador
sincronico virtual (VSG) junto a un control droop de
reactivos, se crea un sistema de control Grid Forming,
el cual muestra un buen desempeno ante eventos
como conexién y variacion de potencias de referencia.
Dado que existen limitaciones de hardware, se usa
una fuente controlada de tension en otro lado de la
linea de transmisiéon a modo de emular un segundo
convertidor, el cual opera como Grid Following (GFL)
siguiendo referencias de potencia por medio de un
control de corriente.

Ficura 1.1: Rack de hardware No-
vaCore 2.0 de RTDS, obtenido
por FONDEQUIP EQM 210117



(2. Introduccion y estado del arte

En el contexto actual de transicién energética, la familia de los Convertidores Modulares
Multinivel (MMC) y los Generadores Sincronicos Virtuales (VSG) juegan un papel crucial
en la modernizacién y estabilizacion de la red eléctrica, donde estos convertidores se usan
especialmente en sistemas de baja frecuencia (LFAC) y en la integracion de energias renovables |7,
8, 9], dado que ofrecen ventajas significativas como modularidad, escalabilidad y mejoramiento
de la calidad de onda, haciéndolos adecuados para sistemas de alta potencia [10, 11, 12|. Estas
ventajas, permiten a los MMC enfrentar desafios técnicos como el balance de tensiones y el
control de corriente circulante, mejorando asi la fiabilidad y eficiencia del sistema. Ademés, estos
convertidores estdn compuestos por una serie de submédulos de almacenamiento de energia,
generalmente basados en condensadores, que requieren estrategias avanzadas para el control
de energfa de claster. Por otro lado, los VSG emulan las caracteristicas de los generadores
sincroénicos convencionales, aportando inercia virtual y mejorando la estabilidad del sistema
eléctrico, lo cual es importante en redes con alta penetracién de energias renovables, donde las
fluctuaciones de frecuencia y la intermitencia de las fuentes pueden afectar la estabilidad de la
red [13]. Ademaés, los VSG pueden mejorar la respuesta transitoria de los sistemas eléctricos,
proporcionando soporte de frecuencia y capacidad de reserva en situaciones de perturbaciéon
[14, 15].

De este modo, los MMC y VSG representan tecnologias claves para la integracion de energias
renovables y la mejora de la estabilidad y eficiencia de la red eléctrica, enfrentando desafios
técnicos y proporcionando soluciones avanzadas para un sistema energético mas robusto y
sostenible [14, 16, 17, 18, 6].

Es por todo esto, que en este trabajo se propone analizar e implementar la conexién de
un convertidor de tipo modular matricial multinivel entre dos sistemas a distintas frecuencias,
donde ademas el sistema de baja frecuencia considera un modelo de linea de transmision
submarina que conecta al convertidor a una fuente de tensiéon que emula una generaciéon edlica
off-shore.



(3. ¢Por que un modelo de LFAC?

La idea de una transmision a baja frecuencia nace como una tercera alternativa a la
transmision en AC y a la transmision en DC. Esta propuesta, introducida por Funaki [19]
combina las ventajas de estos dos sistemas usando un ciclo-conversor que opera con frecuencias
inferiores al tercio de la frecuencia de la red. La investigacion del autor esta orientada a la
transmisiéon de potencia para lineas de larga envergadura, donde menciona que la transmisién
AC tiene el problema inherente de las corrientes de carga debido a la susceptancia propia de las
lineas, haciendo necesario compensar este efecto ya sea desde un extremo o ambos de la misma
linea, lo cual limita las extensiones de los conductores, sin embargo, al reducir la frecuencia,
también lo hace la susceptancia y por ende las corrientes de carga, pudiendo aumentar asi los
tramos de transmisién, mostrando ademés que a bajas frecuencias la impedancia de la linea se
ve reducida, aumentando la capacidad de transmitir potencia y que al ser un sistema AC es-
te tiene un cruce por cero, lo cual es una ventaja desde el punto de vista de protecciones [19][20].

= | F I ¢ = En [1] se analiza la estabilidad de tension
~ : : ——1=100Hz

PRI e SR S OO S | el en un sistema de transmisioén de baja fre-
— T cuencia (LFACTS), donde se muestra que
; 7 : a menor frecuencia, la estabilidad mejora,
B ot B vn s s o i ffnd siendo esta definida por la distancia entre
L el punto de pendiente cero y el valor nulo
de Q, como se muestra en la Figura 3.1. En
el mismo documento, el autor por medio de

QfPmasg,,

2 N ] un analisis modal muestra como los valores
\ P e de la matriz de sensibilidad se ven reduci-
T T dos a medida de que se baja la frecuencia

del sistema.
FIGurA 3.1: Curva Q-V a diferentes frecuen-

cias mostrada en [1]
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El estudio en [2] demuestra tedricamente como al bajar la frecuencia, el modelo II de una
linea de transmisiéon de parametros concentrados se asemeja cada vez mas al modelo distribuido
que es actualmente el que se usa para lineas largas, llegando a tener incluso una mayor precision,
lo cual puede llegar a abaratar costos computacionales. Al observar el grafico de la Figura 3.2 y
3.3, es importante recordar que para que la aproximacion sea valida |yl| debe ser mucho menor

a la unidad, debido a que se considera la aproximacion.
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FIGURA 3.2: Magnitud de la impedan-

cia caracteristica por la longitud de la

linea vs la frecuencia de transmisiéon

para distintos largos de conductor se-

gun estudio de |2]
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FIGURA 3.3: Magnitud del error de ten-

sion en el extremo receptor de la linea

calculado por medio del modelo 7 en

funcién de la frecuencia de transmi-

sion segun estudio de [2]

Ademas, en el mismo documento, se realiza el estudio de un flujo de potencia en funcién de la
frecuencia de transmision, donde se muestra como a bajas frecuencias no solo se logra aumentar
la potencia transferida, sino que logra aumentar las combinaciones posibles de potencia activa
y reactiva como se puede visualizar en las Figuras 3.4 y 3.5
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6 P . | .
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FIGURA 3.4: Méxima potencia activa ad-
misible sujeta a las restricciones plan-
teadas en [2| en funcion de la frecuen-
cia de transmision.

. gmax :
— feasible P,, Q.
— P,,Q, at y™in ymax ® maximum P,

reactive power (p.u.)

1548Hz L 0H
005 0 5 10 -0 -5 0 5 10

FIGURA 3.5: Rango admisible de poten-
cias activas y reactivas sujetas a los
limites planteados en |[2]



6 Capitulo 3. ;Por qué un modelo de LFAC?

En 3], se realiza un analisis en estado estacionario en lineas de transmision de baja frecuencia
(LFACTS), mostrando que mejora el perfil de tensiones debido a la baja caida de tension a lo
largo de la linea a medida que la frecuencia se ve reducida, donde los parametros de la linea
de transmision varfan de manera casi despreciable, 0.25 % y 0.12 % respectivamente como se

observa en la Figura 3.6 y 3.7.

3
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FIGURA 3.6: Variacion porcentual de resisten-
cia e inductancia segun estudio de [3]

El mismo autor para el modelo de transmi-
sion a baja frecuencia considera un modelo
real usando efecto skin y uno aproxima-
do usando los pardmetros a frecuencia no-
minal (60 Hz), escalando las reactancias
y suceptancias a la frecuencia en estudio,
afirmando por medio de los resultados ex-
puestos en la Figura. 3.8 que el modelo
aproximado es equivalente al real, lo cual
se condice con otros estudios que senialan
como el modelo de parametros concentra-
dos se vuelve mas preciso (reduciendo el
error de aproximacion) a medida de que se
reduce la frecuencia de transmision [2].

2274 T T T

2.2740

2.2739

2.2739

2.2738

2.2738

Impedance x 1074 (Q)

2.2737

2.2737

2.2736
1

Frequency (Hz)

FIGURA 3.7: Impedancia en funciéon de la fre-
cuencia segun estudio de [3| junto a impe-
dancia del sistema DC.

xact A
— = — Estimated A | 4

4
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

-1
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Length (miles)

FIGURA 3.8: Parametro A(x) de red de dos
puertos a lo largo de la linea de transmisiéon
segln estudio de [3]
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Investment P En [4] se estudia la factibilidad de usar un

Cost —vee sistema de transmision de baja frecuencia

i (LFACTS) para conectar un generador eo-

DC cable cost lico off-shore a la red, donde se demuestra

M que la baja frecuencia predomina sobre la

frecuencia a la cual estamos acostumbra-

dos llegando a reducir los costos de una

_ DE terminal implementaciéon y mantencién en HVDC

A‘:c:::"e LFAC cost como se observa en la Figura 3.9 donde

/v AC terminal si la frecuencia disminuye, también lo ha-
terminal cost . . .

I P_— - _ ra la pendiente. Sin embargo y a pesar de

Distance que mejora la capacidad de transmision,

las simulaciones muestran una influencia
negativa en la operacion de la turbina de-
bido a la reducciéon de la inductancia de
la red creando contenido armoénico el cual
requiere de filtros.

FicurA 3.9: Costos de inversion de sistemas
de transmision. Fuente[4]

En este estudio se analiz6 la caracteristica
PV mostrada en la Figura 3.10, en la 12p---
cual se muestra como el sistema a baja
frecuencia presenta una menor desviacion
del valor nominal de tensién con respecto
a la frecuencia de 50 Hz considerando el
mismo sistema, indicando que el LFACTS
requiere de compensaciéon de reactivos que
un sistema tradicional donde inclusive,
al aumentar la distancia de transmisiéon
del LFACTS se sigue teniendo una menor
desviacion de tension.

T T

: : m— 50/3 Hz 125 km
|| — 50 Hz 125 km

== 50/3 Hz 375 km

Receiving end voltage (p.u.)

Active power (W) 108

FIGURA 3.10: Curvas PV para sistemas
LFAC y AC convencional. Fuente[4]

En la literatura, por medio de distintos casos se discute de forma teorica la estabilidad del
sistema a bajas frecuencias, mostrando su superioridad ante una red de frecuencia nominal de
red de varias barras [1], del mismo modo se han analizado aplicaciones con turbinas eélicas
mostrando los alcances de un sistema de baja frecuencia en un transformador, explicando como
un LFACTS aumenta el tamafio y costo econdémico de una subestacién y menciona que por
ejemplo en un transformador que opera a 330kV a 50 Hz, puede operar a 110kV a 50/3 Hz sin
mayores ajustes o que alternativamente se puede disenar otro transformador que tenga el triple
de seccion para evitar saturaciones magnéticas, lo cual aumenta el costo del transformador,
mencionando también que la baja frecuencia ayuda a reducir las perdidas de hierro y por ende
los requerimientos de enfriamiento son menores [21].



Capitulo 3. ;Por qué un modelo de LFAC?

Distintos pappers, como [1], [2], [3], [4], [22], |21], [23], [16], [17] ¥ [24] resumen las ventajas
que presenta una transmision de baja frecuencia tales como:

Mejora la estabilidad de tension.

Reduce los valores de la matriz de sensibilidad.

Aumenta los largos de transmision.

Mantiene el cruce por cero de los interruptores siendo de este modo compatible con los
sistemas de proteccion en AC.

Reduce el error del modelo II para lineas largas llegando a ser mejor que el de parametros
distribuidos.

Aumenta la flexibilidad operativa.

Para determinados rangos de distancia y dependiendo de la frecuencia se logra reducir
los costos de inversion.

Aumenta la potencia que se puede transferir.

Es compatible con conexiones multiterminales.

Reduce las corrientes de carga capacitivas.

Aumentando la corriente que puede ser transmitida.

Reduce las perdidas por histeresis y corrientes de Eddy en los ntcleos de los transforma-
dores a cambio de aumentar la densidad de flujo en el mismo.

Reduce la caida de voltaje entre a lo largo de las lineas.

Reduce la impedancia de la linea.

Tiene menor dependencias de dispositivos de compensacion de reactivos.



(4. ¢Por que un M3C?

Los convertidores AC/AC juegan un papel crucial en la conversion directa de corriente
alterna de una frecuencia o voltaje a otra. Estos convertidores son esenciales en aplicaciones que
requieren control preciso de potencia y calidad de energia, como los accionamientos de motores,
generacion eolica, transmision flexible de energia (FACTS) y sistemas de propulsion eléctrica.
Entre las diferentes topologias de convertidores AC/AC, los convertidores modulares multinivel
(MMC) han ganado popularidad debido a su capacidad para manejar altos niveles de potencia,
modularidad y mejor calidad de onda de salida. Estos convertidores estan compuestos por
puentes H como el mostrado en la Figura 4.1 conectados en cascada acompafiados de un filtro
inductivo con lo cual se crea una rama o cluster. Estos convertidores ofrecen soluciones eficientes
y flexibles para aplicaciones industriales de gran escala, donde la reduccién de armonicos, el
control de voltaje y la capacidad de operar en entornos de baja velocidad y alto torque son
primordiales.

s s

X +

.—4@ -1 $

FIGURA 4.1: Puente H usado en topologias de MMC.

)

Entre los convertidores de esta familia destacan el Convertidor Modular Multinivel (M2C) y
el Convertidor Modular Matricial Multinivel (M3C) mostrados en la Figura 4.2. Cada uno posee
caracteristicas especificas que los hacen adecuados para distintas aplicaciones en la industria
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energética y de potencia.
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FIGURA 4.2: Topologias de la familia de los MMC, M2C y M3C.
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Cabe mencionar que estas topologias tienen las siguientes ventajas
= Modularidad: Permiten ajustar los niveles de potencia y voltaje mediante la adicién o
eliminacion de submoédulos [25]

= Reduccién de armonicos: Gracias al diseno multinivel, ofrece una senal de salida con bajo
contenido armoénico |26]

= Redundancia: Su arquitectura permite una operacién continua incluso si fallan algunos
submodulos [25].

= Alta eficiencia: En aplicaciones de alta potencia, minimizan las pérdidas de energia y
mejora la calidad de la sefial [25].

Convertidor Modular Multinivel (M2C)

El M2C es una topologia modular que se usa principalmente para la conversiéon de AC-DC
y DC-AC, siendo muy comun en sistemas de transmision de alta tension, como HVDC y
FACTS [25]. En el contexto de una transmision LFAC tiene la desventaja que se debe usar
en una topologia back-to-back (BTB), teniendo que pasar por una etapa intermedia de DC,
aumentando los componentes necesarios.

Convertidor Modular Matricial Multinivel (M3C)

El M3C es una evolucion del M2C disenada para la conversion directa de corriente alterna
a corriente alterna (AC-AC), ofreciendo ventajas como la reduccion de fluctuaciones de voltaje
en los capacitores a bajas frecuencias de salida. A diferencia del M2C, el M3C no requiere
un enlace de corriente continua (DC-link), lo que lo convierte en una solucion ideal para la
conversion directa de potencia entre dos senales AC. Sin embargo, esto conlleva un costo
asociado a un control méas complejo y a una menor madurez tecnolégica en comparaciéon con el
M2C.

El M3C se utiliza en aplicaciones de alta potencia para la conversion AC-AC, tales como
sistemas de transmision flexible en corriente alterna (FACTS), energia edlica, accionamientos
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de motores, sistemas de propulsién marina, frenado regenerativo y como reemplazo de ciclocon-
vertidores convencionales. Permite el flujo bidireccional de potencia con corrientes trifasicas
sinusoidales, lo que lo hace adecuado para motores de baja velocidad y alta potencia.

Este convertidor realiza la conversiéon de potencia sin necesidad de un enlace DC, lo que
disminuye las oscilaciones de voltaje en los capacitores. Ademés, su disennio modular permite
una operacion eficiente a bajo torque y alta corriente.

Gracias a su estructura modular, el M3C ofrece alta flexibilidad y escalabilidad, permitiendo
aumentar el ntimero de celdas de puente por rama para adaptarse a distintos niveles de tension.

Comparacién entre topologias

Con la data revisada hasta este punto se puede desarrollar la siguiente tabla comparativa
para las topologias estudiadas.

Caracteristica M2C M3C

Tipo de conversion AC-DC, DC-AC AC-AC
Modularidad Alta Alta
Eficiencia Alta Alta
Complejidad de control Moderada Alta
Costos de implementacion Moderada Alta

TABLA 4.1: Tabla comparativa de topologias

En [5], el autor plantea que el numero de semiconductores en el M3C depende tanto del lado
de alta como el de baja tension, haciendo que la cantidad minima necesaria de estos sea definida
de modo que cada celda pueda soportar la diferencia méaxima de voltaje entre los dos lados del
convertidor en el peor escenario de falla, mientras que para una topologia M2C-BTB el numero
de semiconductores esta definido unicamente por el valor de alta tensioén del convertidor ya
que este define la tension minima en el enlace de corriente continua (DC-Link) que cada celda
debe soportar, haciendo que el M2C BTB requiera més semiconductores que el M3C a medida
que la razoén entre las tensiones aumenta tal como se muestra en la Figura 4.3.

Ngzg mme |
Natac e.g. 33kV/11kV c.g. 132kV/11kV
123 fF-------- R et t-T 5 P —0—
Y SR ‘ |
1 I
: i
067 | --a : M3C uses less ;
} ' semiconductor devices :
I 1 I
l : |
1 3 12 " yrms
o = s
Lv

FIGURA 4.3: Figura que de referencia [5] que explica que para una razon de tensiones superior a
3 el M3C es superior al M2C-BTB.
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Modelado del M3C.

El método para modelar el M3C que se usa en este trabajo esta inspirado en "Modelling of
Modular Multilevel Matriz Converters, Andres Mora", con la salvedad de que se considera la
existencia de una carga conectada en serie entre el convertidor y las fuentes de tension, esto con
el objetivo de determinar como ve el convertidos los elementos pasivos que existen alrededor de

el.
Vi, | g M3C Rama/Cluster
)i ]
@i:w ‘{L oo Sub Modulo
(92 \\)
Uy,
R ,
p %‘
(%3 \\)
LR, |
_@’T:M %\ >
W\ \\)

FIGURA 5.1: Esquema de M3C conectado a fuentes de tensiéon por medio de cargas RL en serie.
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Considerando las nueve corrientes que circulan por cada rama, agrupadas en el vector 4, de
la Figura 5.1 junto a las corrientes de entrada y las corrientes de salida agrupadas en iy y i,
respectivamente, es posible plantear la siguiente matriz de incidencia.

1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1%
| _ .
[Zx} - -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 | % (5.1)
0 -1 0 0 -1 0 0 —1 0
0 0 -1 0 0 -1 0 0 —1
—A
Sea la Transformacion de Clarke
o o\ k 1 —-05 -0.5 ia
6| = (3> 0 ¢ | |0 (5.2)
::Ta,BO

Donde el valor de k puede tomar valores de 1 y 0.5 para la transformada invariante
en magnitud o en potencia respectivamente. Es posible mapear el vector [iy iX]T que se
encuentra definido en sus componentes trifasicas, a un sistema de corrientes cuyas componentes
corresponden a «30, el cual a su vez se relaciona con las corrientes de rama por medio de (5.3)

a0 .
iiﬁo 0 TaBO Uy " ° .
s Ao

Cabe mencionar que la tercera y tultima fila de la matriz A/aﬁo corresponden a la secuencia
cero de ambos sistemas, siendo una el negativo de la otra, tal que iyg = —i,0. Por lo que se
puede eliminar la tltima fila, quedando asi definida la matriz A,gg € R5%9la cual establece
la relacion entre las corrientes de rama con las corrientes en eje directo, cuadratura y cero de
las corrientes de entrada y salida.

fied

N

i | = Aa,BO s (5.4)
(5%

Para realizar el control de tensién de cada condensador ubicado en cada rama, se implementa
un sistema que inyecta corrientes en las ramas, las cuales se denominan i, las cuales buscan
compensar desviaciones energéticas entre los condensadores y mitigar las oscilaciones de baja
frecuencia, con lo que la corriente que circula por la k-esima rama se puede expresar segin

Donde i, representa cada elemento del vector i, y el primer termino de la derecha de la
igualdad corresponde tnicamente al efecto de las corrientes de entrada y de salida de la rama,
siendo estas definidas como

. 1. )
¥y = 3 (iw —iy) (5.6)
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Dicho esto, se puede extraer la componente de la corriente de cada rama que es independiente
de la corriente de entrada y salida del sistema, previamente definidas como i.,, y agruparlas
en un vector dado por

Ggs = [inz - - - igz)" € RO (5.7)

Este vector de nueve corrientes puede expresarse como una combinacion lineal de cuatro
corrientes independientes entre si, que circulan inicamente dentro del M3C tal como se senala
en (5.8) donde se presenta solo la combinacion de la Figura 5.2, la cual es solo una de las
posibles combinaciones.

()= Rama/Cluster

SN N N NN U N N N NN
R A R EE LR R ERRY
YA YR VAR NI N VI YA YR VY

FIGURA 5.2: Cuatro posibles corrientes circulantes internas del M3C.

o & &

-1 1 1 1A
1 0 -1 0
0 -1 0 —1
; 0 0 0 (5.8)
7 = 7
* 0 1 0 o0]°
0 0 —1 —1
0 0 1 0
L0 0 0 1.
=N

Ahora bien, este vector de cuatro corrientes internas independientes puede ser replanteada
en términos de las corrientes 75, usando la matriz inversa de Moore-Penrose, por medio de

1 -2 1 -2 4 =2 1 -2 1
1 1 -2 -2 -2 4 1 1 -2
911 -2 1 1 -2 1 -2 4 =2
1 1 -2 1 1 -2 -2 -2 4

s (5.9)

=NT

Finalmente se logra definir T como la matriz que mapea las nueve corrientes circulantes
en cada rama del M3C a un sistema de corrientes que desacopla las corrientes de entrada, las
corrientes de salida, la corriente de secuencia cero y las corrientes internas.

io?
./ iO AaﬁO .
i | =] (>10)
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Para el sistema de la Figura 5.1 y considerando la existencia de una tensién entre neutros
distinta a cero, es posible plantear:

v . ; )
AT [vw] = (Lip+R1) My iw + (L'p+R) is — (Lop+ R2) Mz iy + vs — lox1von (5.11)
X

Donde se definen My y Mg como las matrices de incidencias de las corrientes de entrada y
salida respectivamente, segtn:

1 0 07 (1 0 07
1 00 010
1 00 0 0 1
010 1 00
My=|010|;M2=|010 (5.12)
010 0 01
0 01 1 00
0 01 010
L0 0 1] | 0 0 1 |

Siguiendo lo planteado en (5.10), si aplicamos el mapeo al sistema (5.11), es decir pre-
multiplicar todo por la matriz T, se obtienen las matrices senaladas en (5.13), (5.14) y (5.15)

r k k k 7
(3" 23" -32(3) 0 0 0
0 ()8 -3 0 0 0
k k k k k k
G @' O 0% 0% 0%
0o 0 I 1)
TAT =3 3 233 233 5.13
0 0 0 0 B —@hge | BB
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0 |
o k k k 7
3" 23 -2(3)
0 (z)kﬁ _(2)k£
k1 32 k21 32 k21
)7 @) G =
0 0 0
TM1:3 0 0 0 (5.14)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
L 0 0 0 |
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i 0 0 07
0 0 0
k k k
Brx @ O
@ 1 10

TM, = 3 (5.15)

|
—~
WIN o
SN—"
—
Wl
~—

oooo“‘a
oooo“&

O O O O O

Observando y comparando las formas de (5.13), (5.14) y (5.15) junto a (5.2), es posible
notar que independiente de si se usa una transformacién invariante en magnitud o invariante
en potencia, al final se llegara a un mismo sistema desacoplado de ecuaciones, tal que

3057 = (3Lip+ 3Ry + L'p + R)i%’ + v (5.16)
3vly = (3L1p + 3Ry + 3Lap + 3Ry + L'p + R')ig + v + 305 — 3v,n (5.17)
307 = (3Lap+ 3Ry + L'p+ R)iSP + v (5.18)
0=(L'p+ R)i.+ vs. (5.19)

Donde (5.16), (5.17), (5.18) y (5.19), representan los sistemas desacoplados de entrada, cero,
salida e internos del M3C respectivamente, los cuales para efectos de control, son reescritos de
modo que las variables externas no se vean escalada

a r R\ .. v
v = <L1p + R+ ot 3> i’ + % (5.20)
1:(Lw;+RW) i=v’?£
r R" . s
’UO‘I, = <L1p + Rl + L2p + RQ + gp + 3> 10 + ’030 +'U?< — Von (521)
b
:=(Lop+Ro) =TS0
N L' R\ .., v
’UXB = <L2p + Ry + gp + 3> 'I/Xﬁ + TX (522)
~—~
=(Lyp+Ry) ::v’?f
L/ / Vg
0= — 'z 2
<3p+3)z+ 3 (5.23)
~~
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Sistema de entrada

.5
sz, R\II
ot £ iy +
v\Il vs\ll "’ﬂ s\Il
Ly
Sistema interno Sistema de secuencza cert
i1 2 i3 o
1 R I R ! I

vﬂ{;} Z UJ?{;} S B0, R

L, L, L, L,

FIGURA 5.3: Circuito equivalente de sistemas desacoplados de entrada (5.20), secuencia cero
(5.21), salida (5.22) e interno (5.23)

Este trabajo se centra tinicamente en el andlisis de la operacion de LFAC con convertidores
M3C por medio del control de los modelos desacoplados de entrada y salida del mismo, donde
un terminal opera con un control Grid Forming (GFM) y el otro con un esquema Grid Following
(GFL), donde no es necesario considerar el control interno ni de secuencia cero debido a que se
dejaran configurados los niveles de tension de los condensadores.

Para este trabajo se considera un sistema que consta de una fuente que emula a la red
teniendo una tension de 12 [kV] a 50 [Hz|, la cual se encuentra conectada al terminal de baja
tension del convertidor. Del lado de alta tension donde se tiene un sistema de control GFM se
esta conectado a una fuente de tensién trifasica controlada por medio de un modelo de linea
submarina la cual opera a 24|kV| y 10 [Hz|.

La fuente de tensioén trifasica controlada en un inicio estaba pensada como un convertidor
de esta misma topologia, sin embargo debido a las limitaciones de hardware, este segundo
convertidor se reemplazé por la fuente ya mencionada, la cual controla la corriente considerando
el modelo desacoplado del M3C como se muestra en la Figura 5.4

RTDS System Model

Main Step Enviroment

Vane

GFL
Control

e

P Qin

LFACTS
RSCAD Model
Consignas de potencia

a entregar al sistema Main Step Enviroment Main Step Enviroment
VABC
‘-?%T,i'?r"vii%i."s‘:ﬁé‘%i ﬂ “
Qre—> ontrol CB-PWM

FIGURA 5.4: Modelo del sistema a implementar en este trabajo.

()

M3C
RSCAD Model

clusker
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Control Grid Forming

Para estre control se ha considerado el modelo de Virtual Synchronous Generator (VSG)
para la potencia activa y el modelo Low-Pass Filter (LPF) droop control para la potencia
reactiva discutidos en 6] y mostrados en la Figura 5.5

+
a) *
~ Qo+ - e | K, AL/ V
110 - 5t -

FIGurA 5.5: Esquema VSG y LPF droop control documentados en [6].

Se define el control primario de frecuencia (CPF) como las acciones de control automaticas
locales orientadas a contener y corregir las desviaciones de la misma, pudiendo ser este control
por subfrecuencia (CPF-+) o por sobrefrecuencia (CPF-).

Considerando el Informe de Servicios Complementarios del ano 2023, para disenar un CPF
debe considerarse una banda muerta inferior al 1% y un estatismo permanente con un rango
ajustable entre 4 y 8% para unidades sincrénicas, ademés de un retardo inicial que debe
ser inferior a dos segundos y un tiempo de establecimiento de 30 segundos para unidades
termoeléctricas y 120 segundos para generadoras hidroeléctricas.

En este trabajo se considerara tener un estatismo de un 4 %, un retardo nulo y un tiempo
de establecimiento de 1 segundo, esto tltimo debido a limitaciones de la memoria del hardware
(64 MB).

Dado que el estatismo se define como la tasa de cambio porcentual de la frecuencia sobre
la variaciéon de potencia, si se analiza el diagrama de bloques de la Figura 5.5 en estado
estacionario, se puede llegar a la relacién

1
Dpwo

=K, (5.24)

Ademés si consideramos que el tiempo de establecimiento T es 5 veces la constante de
tiempo,

J
Ty =57 =b— 2
oT 5D (5.25)

De este modo, se puede dejar los parametros J y D, en funcién del estatismo K, y en
funcién del tiempo de establecimiento T.
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Qout Vo
Qref AV l Wq 14 VOFM
> Ky —>O—| ——— »\abc| Vapc
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Pref 1 Aw Dp/J @ ]. 0
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FIGURA 5.6: Esquema VSG y LPF droop control implementados para extremo GFM del M3C.

El lector notara que, en el esquema mostrado en la Figura 5.6, las potencias de referencia se
restan de las potencias medidas. Esto se justifica porque, en este lado del convertidor, se miden
las corrientes entrantes. De acuerdo con esta légica, si la demanda requiere mayor potencia
activa o reactiva, esto se traducird en una disminucién de la frecuencia o de la magnitud de la
tension, respectivamente.

5.3 Control Grid Following

~.
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FIGURA 5.7: Sistema de control GFL, PI con anti wind-up y consideraciéon de prealimentacion.

Para la configuraciéon del GFL representado en la Figura 5.7 se tiene como referencias
externas las consignas de potencia activa y reactiva que entrega un generador hipotético, estas
al considerar la tension en los terminales de la linea, permiten la definicién del nivel de corriente
necesario para administrar al sistema con la potencia deseada segun,

i = (0gPy 4 1,Q0) (5.26)
IR R

1
3 (v +v7)
Las tensiones medidas en el PCC (Point Common Coupling) senialado en la Figura 5.4

pasan de coordenadas abc a af, con el fin de extraer la posicion angular del fasor de tensiéon y
por medio de este realizar una transformacion de abc a dg, logrando asi que vy = 0, por lo que

iyl = (vgFPo + vaQo) (5.27)
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las ecuaciones antes descritas quedan de la forma.

5Ud
ipel = SQ—O (5.29)
2Vd

Una vez determinadas las corrientes de referencia y con el fin de limitar el nivel de estas,
se satura la magnitud del fasor de corriente para que no supere 1.2 veces el valor nominal
de la linea. Luego de ser saturadas, se pasa al control de corriente, el cual corresponde a
dos controladores PI, uno para cada canal, dentro de este contexto, los controladores fueron
sintonizados para tener un coeficiente de amortiguamiento de 0.9 y una frecuencia natural de
250 Hz, por medio de asignacién de polos.
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(6. Modelo en RIDS

¢Por qué implementar en el RTDS por medio de RSCAD?

El uso del hardware NovaCore y su software RSCAD, se justifica en que con él es posible
evaluar de manera exhaustiva sistemas de control y proteccién en sistemas eléctricos que
integren equipos de electronica de potencia, analizando la interaccion entre éstos y el sistema
en cuestion. Su uso evita el tener que recrear redes equivalentes por medio de equipos reales,
lo cual tiene la limitaciéon de tener que modificar todo el sistema fisico para evaluar nuevas
condiciones de operacién de la red, permitiendo el estudio de un tinico punto de operacién.

El RTDS se usa para disenar, analizar y validar una amplia gama de tecnologias basadas
en sistemas eléctricos de potencia, permitiendo emular de manera precisa el impacto de los
equipos en la red bajo diferentes condiciones de operacion.

Modelo del equipo M3C en RSCAD
Descripcion de los bloques utilizados

El Nova Core 2.0 cuenta con una amplia librerfa en su software RSCAD, que es igualmente
de versatil para la simulacion de convertidores. Estas librerias ofrecen una amplia variedad
de opciones para modelar componentes, aunque estan limitadas por factores como protocolos
de comunicacién o la necesidad de hardware adicional, del cual no se dispone actualmente.
Por ello, el estudio del modelo adecuado para el M3C se enfoca en dos bloques elementales de
la libreria de convertidores, dos bloques generadores de pulsos, y en dos posibles entornos de
simulacion: el Main-Step y el Sub-Step. El primero representa el entorno de simulacién més
bésico, con un paso de simulacién de 50us,

Ambiente Sub-Step (SS)

La herramienta SS permite modelar parte de una red con un tiempo de muestreo menor
al principal, con el fin de obtener una mayor resolucion, resultando ttil en el uso de sistemas
electronicos de conmutaciéon ayudando al estudio de transitorios electromagnéticos de alta
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frecuencia volviéndolos méas precisos.

En cada Main-Step (MS), los circuitos configurados dentro de un SS seran n veces ejecutados,
tomando los datos entregados inicialmente por el MS como punto de partida segin como se
ilustra en la Figura 6.1

nMai"Step
SUbStep

In each substep

FIGURA 6.1: Principio de funcionamiento del Sub-Step.

Las limitaciones de este ambiente de simulacién reside en que:

= Cada ambiente SS necesita un nucleo completo del NovaCor independiente del valor de
subdivisiones temporales n que se desee implementar.

= El limite de nodos es de 60, de los cuales 16 se pueden observar graficamente con alta
calidad por medio del bloque HD plot.

= Permite valores para n desde 5 hasta 64, que corresponde a las sub divisiones del MS.

= A pesar de que todos los componentes de la libreria de RSCAD pueden ir en un ambiente
SS, solo los componentes de este tipo especificamente (que cuentan con el término ss en
su nombre) estan optimizados para esta clase de simulacion.

= Kl valor n del SS depende del nivel de complejidad de la red a simular con este método.

6.2.1.2 Universal Two-Level Converter Model rids_ss_UCM_LEV2.def

VALVE1 © —— - VALVE1 *©

VALVE 2 VALVE 2

VALVE 2

FIGURA 6.2: Icono grande y pequenio del UCM 2LV (izquierda: Modulacion por forma de onda;
centro: FP medio; derecha: IMFP)
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El bloque UCM LEV2 mostrado en la Figura 6.2 permite tener hasta 3 fases conectadas,
sin embargo para esta implementacion, solo 2 son requeridas, de este modo se obtiene el modelo
de la Figura 6.3, donde cada uno de estos bloques representa 1 de los 36 sub modulos (SM)
existentes en el M3C que se piensa implementar. Cabe destacar que cada bloque requiere
de 4 pulsos de disparo (FP) para operar, siendo necesarias 144 senales, las cuales pueden
configurarse como improved firing pulse (IMFP), el cual captura los pulsos de disparo con alta
resolucién y calcula la porcién de cada intervalo de tiempo en la que los interruptores deben
estar encendidos, permitiendo miltiples transiciones de esta on/off dentro de cada intervalo
de tiempo de simulacién, reduciendo la produccién de armoénicos no caracteristicos como se
menciona en UCM-IMPF.

\ UCM 2-LEVEL BRG1 H
' P 1
i 1
1 1
] 1
i ]
1 1
]
i - - i
1 1
; WALVE 1 VALVER - T !
X 5
[P |
: i :
Bl v i
1 N2 1
1 1
] 1
1 1
] 1
1 1
| s | 1
] 1 !
i i ]
1 1 1
] 1 1
| ’ |
1 1 1
! ! VALVE 2 WALWE 4 M !
1 1 1

FIGURA 6.3: Bloque UCM LEV2 de dos fases.

6.2.1.3 Modular Multi-Level Converter rtds_ss_ CHAINVS5.def

SUBSTEP MMC MODEL: S5_CHAINVS

1-CHAINTI FULL BRIDGES

VSETEN TOTAL SUBMODULES
+
- Bk SEE SR T 0——
WSETPT

: 3-BIT BRIDGE CONTROLINPUTS
1
1 BITS 003X BLOCKED
I
I

PARAMETERS FOR
ONE SUBMODULE

Vswit = 1.0kV
Iswit = 10 kA

BITS 100 FIRE4 AND 2
BITS101 FIRE4AND 1

CuF = 4700 micro F H BITS110 FIRE3 AND 2
Tdis = 4000.0 Seconds [ BITS111 FIRE3 AND 1
h

FIGURA 6.4: Bloque ChainV5 de puente completo.

A diferencia del bloque UCM _LEV2, el ChainV5 en lugar de recibir los FP por separado,
recibe una cadena de bits los cuales siguen la logica senalada en la ilustracién mostrada en la
Figura 6.4.

Dado que este bloque permite simular una rama (6 cluster) entera del M3C (es decir 4 SM
en serie), cada cadena debe estar compuesta por un total de 12 bits, lo cual para el modelo
completo reduce la cantidad de senales necesarias si se ingresa solo con estas cadenas de datos
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a 9, caso contrario serian necesarias 108 senales, de las cuales 36 corresponden a la sefial de
habilitacion de cada IGBT y las 72 restantes a los FP propiamente tal.

Ademés, a diferencia del bloque UCM _LEV2, el ChainV5 puede configurar internamente
el valor de tension de los condensadores para cada SM si se desea trabajar con estos como una
fuente ideal de tension.

Improved Firing Pulse Generator rtds_ss_UCM_FPdef

uou- FRI PuLsE El bloque mostrado en la Figura 6.5 corresponde al gene-
MoOULATION Wive rador de pulsos para cada SM del M3C, siendo necesarios
— 36 en el modelo. Este crea individualmente un pulso para
s cada uno de los 4 IGBT presentes en un SM, requiriendo
. de una senal de habilitacién y de una senal modulante pa-
NG PULSE ra operar. Cada bloque de estos tiene su propia triangular
mfmn} que debe ser configurada segun el tipo de modulacién a
cauo.:;;m = utilizar.
EiE

FIGURA 6.5: Generador de IMFP.

Phase-Shift PWM FP Generator rids_ss_phsftowm_fpoword.def

e El bloque representado en la Figura 6.6 presenta la venta-
1-PSFPGENTT

[TwAVEANGLE: ArgTe] ja de crear multiples senales triangulares que se comparan

PHSFTANGLE: 45

con la senal modulante, ahorrando el trabajo de tener que
configurar cada una. A diferencia del Generador IMFP,
este bloque requiere de dos entradas extra, que corres-
ponden a la frecuencia de conmutaciéon y al angulo de

Firing Pulse Input3-bit

e o desfase de la primera triangular ademés de la senal de
Else Q

IEMQOWY > CaRf: habilitacién y de la seial moduladora.

5ndBE|"?E: DE;LK 3 M M -~

L Lo que permite a este bloque generar distintas senales
de carrier es que se puede definir el nimero de puentes
(o SM) que recibiran la cadena de bits, el namero de
triangulares y su desfase con la sefial moduladora ademés
del desfase entre triangulares en distintos SM para una
misma rama/cluster.

FIGURA 6.6: Generador de FP con
método de PHSF.

Método de modulacién y configuracion en bloques generadores de pulsos en RTDS.

El método seleccionado para este trabajo corresponde al de phase-shift carrier-based PWM
(PHSF-CB-PWM)), el cual basicamente consiste en tener dos senales triangulares por cada SM
desfasadas en 180°, las que a su vez deben estar desfasadas con las triangulares de los SM
vecinos en 180°/n, donde n corresponde al nimero de SM por rama.

Dado que el M3C a utilizar tiene 4 SM por rama, el desfase entre triangulares debe ser
de 45°, el cual se define como Phase-shift angle en la Figura 6.7 y ve su logica reflejada en el
esquema de la Figura 6.8.
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Phase-shift angle
anginit = 0 deg

—— 1% carrier
—— 2" carrier
t —— 3" carrier
— 4" carrier

5] s N
XK

minrange=

FIGURA 6.7: Formas de onda triangulares para una rama del M3C.

La ventaja de este método de modulacién es la creacién de una componente del doble de la
frecuencia de conmutacion y la distribucion de pérdidas entre los cuatro condensadores de una

D—
Moduladora }
M L
NOT

o SM1_A2

arrier.

belay: 0 SMLBL (7
SM1_B2

misma rama.

+

>
MV NOT M2 AL ()
SM2_A2

M:
Carrier2 -
Delay: 45° NOT
_ R 2Bl
SM2_B2

MV NoT
SM3_A2

Carrier3 -
Doty 907 » NOT

MV NOT
SM4_A2
Carrier4 T D) -
Delay: 135° NO i5
} SM4 BI 76
SM4_B2

FIGURA 6.8: Logica del método phase-shift utilizado en el M3C.

6.2.3 Configuraciones estudiadas y resultados.

Dada la definicién de la simulacién por medio de un SS, se ha optado por simular los
siguientes modelos.

= M3C con modelo UCM usando IMFP en MS.

= M3C con modelo UCM usando IMFP en SS.

= M3C con modelo ChainV5 usando IMFP en MS.

s M3C con modelo ChainV5 usando IMFP en SS.

= M3C con modelo ChainV5 usando PHSF en MS.

= M3C con modelo ChainV5 usando PHSF en SS.
El objetivo de usar estos 6 modelos esta orientado a responder; ;Cuando se recomienda usar
un tipo de step, modelo de M3C, generador de pulsos? ;Cuéles son las limitantes de estas
combinaciones? ;Cual resultaria més atractiva para implementar en una red de multiples
terminales (mas de dos M3C’s)?.

Cabe mencionar, que cada simulacién por modelo variara pardmetros como el n del SS y
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el namero de clusters, a modo de observar las variaciones de THD tanto como en el espectro
armonico de la senal modulada, considerando un MS de 50 us.

Andlisis de ambientes de simulacién.

El estudio de la configuracién 6ptima inicia con un anélisis para determinar que ambiente de
simulacién resulta idoneo para poder modelar un M3C, considerando las limitaciones que tienen
tanto el MS como el SS usando un indice de modulacién igual 1 y frecuencias de triangulares
iguales a 2 kH z.

1000 % 100F T T T T ]
S £ 1SM, THD = 54.9672%
= S) 2SM, THD = 26.7355%
5 =
z 0 @ 50 ]
@ S
=
_1000 E O T W e oy i,
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 < 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Frecuencia [Hz] x10%
2000 % 100F T T ™ T ]
s 2 3SM, THD = 17.9034%
s g 4SM, THD = 13.3814%
@ 0 @ 50f J
e]
s 2
2000 : : . s E‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 < 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Frecuencia [Hz] x10%

FIGURA 6.9: Senales de tension y EF para anéalisis de UCM con IMFP en SS.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 < 0 2 4 6 8 10
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FIGURA 6.10: Senales de tension y EF para analisis de ChainV5 con IMFP en SS.
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FIGURA 6.11: Senales de tension y EF para analisis de ChainV5 con PHSF en SS.
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FIGURA 6.12: Senales de tension y EF para
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FIGURA 6.13: Senales de tension y EF para analisis de ChainV5 con IMFP en MS.
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FIGURA 6.14: Senales de tension y EF para andlisis de ChainV5 con PHSF en MS.

Como se aprecia, los modelos simulados en el ambiente MS, no poseen toda la informacion
de armoénicos que los modelos simulados en SS tienen, llegando a faltar frecuencias para observar
el comportamiento esperado del PHSF, de modo que sélo los modelos simulados en SS muestran
la caracteristica armoénica deseada al aumentar el nimero de SM. Ademas el modelo de cluster
implementado con 4 bloques UCM requiere de disminuir el nimero de subdivisiones temporales,
pasando por 64, 55, 40 y finalmente 31. Mientras que el modelo usado por medio de ChainV5
se simuld siempre con un n de 64 independiente del nimero de SM, es decir con un paso de
simulacion de 0,78 ps aproximadamente, por lo cual se elige el ambiente SS para simular cada
cluster del convertidor.

6.2.3.2 Andlisis de modelos para M3C.

134 T T T T T T

132} : .

THD (%)
IS
IS

5 0 5 10 15 20 25 30 35

Sub-Step
Sub-Step
(A) Vista 3-D. (B) Vista lateral

FIGURA 6.15: THD obtenido variando ntimero de clusters y de sub divisiones temporales en un
modelo UCM.

Habiendo descartado el ambiente de simulacion MS, el siguiente paso es determinar cual
modelo de M3C es mejor para el ambiente SS, para lo cual se varia el numero de clusters y
las subdivisiones temporales n considerando como punto comin que ambas simulaciones usan
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IMFP, a modo de comparar cuanta informaciéon del EF se pierde debido a la complejizacion
del modelo, la cual guarda relacién con la cantidad de sub divisiones temporales.

Por medio de la Fig. 6.15, es posible apreciar que a contar del quinto cluster (20 SM, puntos
verdes de la Figura antes mencionada), el maximo n admisible es 6, considerando ademas que
para un tnico M3C son necesarios 2 bloques de ambiente SS.
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40
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(A) Vista 3-D.
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Sub-Step
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FIGURA 6.16: THD obtenido variando ntimero de clusters y de sub divisiones temporales en un

modelo ChainV5.

A diferencia del modelo UCM, el ChainV5, es capaz de modelar los 9 cluster en un tinico

ambiente SS, logrando un n maximo de 11, mayor al obtenido por su contra parte.
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FIGURA 6.17: Modelo de comparacién simulado en PLECS.

Considerando una simulacién similar en PLECS, mostrada en la Figura 6.17, usando solo
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4 SM y un paso de simulaciéon es de 100 ps, por la cual se tiene que el THD obtenido es de
13.76 % y la comparacion de los comportamientos mostrados en Fig. 6.18, que se puede asegurar
que el modelo ChainV5 se ajusta mejor a los requerimientos de simulacién, ya que con el es
posible lograr mayores divisiones temporales dentro de un mismo ambiente SS teniendo un
menor error relativo que el mostrado por el UCM.

MM\/\/
e
135+ TR

s
131 Vet
/

Vi

125

THD (%)

1.5

0 10 20 30 40 50 60
Sub-Step

FIGURA 6.18: Variacion de THD de ambos modelos de M3C segtn el n de SS implementado.

Ademas a diferencia del modelo UCM, el aumento de sub divisiones temporales no es
sinénimo de un aumento en el THD el cual para el modelo de ChainV5 presenta menos
variaciones con respecto al SS implementado.

Andlisis y comparacion de generadores de pulsos.

Habiendo definido el ambiente y modelo a usar, resta definir cual generador de pulsos es
mas conveniente desde el punto de vista de consumo de potencia de calculo, este parametro
se ve reflejado en que tan alto es el n del SS. Dado que de la simulacién anterior se tiene el
comportamiento para el uso de IMFP, para el caso de PHSF solo se capturan los datos con
mayor 7.
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(A) Comparaciéon entre IMFP y PHSF. (8) Relacion entre SS y SM simulados para las
combinaciones estudiadas.

FIGURA 6.19: Variaciones de THD y de SS segun el generador de pulsos implementado.
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Como se puede apreciar en la Fig. 6.19 el THD obtenido para distintos nimeros de clusters
usando PHSF, esta dentro de los mismos valores que para el modelo simulado con IMFP,
alternativamente si se analiza un grafico de clusters o SM versus n del SS, se logra apreciar que
un modelo ChainV5 que usa un generador de pulsos PHSF tiene menor consumo de capacidad
de célculo que su homologo con IMFP, llegando estos tltimos a ser capaces de simular 2 M3C
en un mismo ambiente SS, donde el primero usa un n de 9, mientras que el segundo usa uno
de 5 como se puede observar para los 72 SM de la Figura 6.19.

Como se menciono en un principio, cada ambiente SS requiere de un nucleo del NovaCore
2.0, por lo que en este trabajo se limita a usar todo el sistema en un tnico ambiente de este
tipo. Si aun se desease trabajar en una red multiterminal, seria necesario adquirir un ntcleo
més del RTDS, lo cual podra ser una posibilidad para futuros trabajos.

Modelo de linea de fransmision.

RSCAD cuenta con dos extensiones, T'Line y Cable, con los que se pueden modelar lineas
de transmisiéon aéreas o cables de transmisién subterranea o submarina respectivamente.
Inspirado por una transmisién submarina se elige un modelo de cable de ABB de su
catdlogo XLPE Submarine Cable Systems, donde se opta por un conductor trifasico de 630
[mm?] disefiado para transmitir 715 [A] a una tensién de 24[kV].
La extension C'able que es la que se utiliza en este trabajo permite usar 3 modelos para la
creacion del conductor, los que constan en:
= Modelo Bergeron RLC: El modelo més simplificado posible, donde el usuario solo ingresa
los parametros RLC de su cable.
= Bergeron fisico: Un modelo donde se requiere ingresar los materiales por los que esta
compuesto el conductor y sus dimensiones respectivas, este modelo considera una tnica
frecuencia de transmision.
= Modelo dependiente de la frecuencia: Este modelo es una variante del modelo fisico
de Bergeron, con la diferencia de que esti disenado para un rango de frecuencias de
transmision. A diferencia de los modelos Bergeron tradicionales, este modelo tiene en
cuenta la caida resistiva a lo largo de la linea, asi como los efectos capacitivos, lo que lo
convierte en una representacion mas detallada y precisa para el analisis de la linea de
transmision.
Cabe mencionar que el modelo Bergeron fisico, es el tnico modelo con el que una vez creado
el conductor, podemos adquirir informacién de este para sus secuencias positiva, negativa y
cero, como lo seria el tiempo de transmision, la impedancia caracteristica de la linea (Zj) la
cual solo considera los parametros L y C de la misma, la resistencia total del conductor por
metro, tal como se muestra en la Figura 6.20 correspondiente al manual del componente donde
se entrega y explica cada valor de la matriz de datos.
Es de recalcar que este trabajo al no tener como objetivo principal el modelamiento de
un sistema de transmision, no se realiza estudio alguno de la linea en cuestion, solo limita a
levantar un modelo fisico para tener un sistema de transmisiéon lo més realista posible.
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7. Setup, pardmetros, resultados y andlisis
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FIGURA 7.1: Sistema implementado reducido.
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La Figura 7.1 corresponde a lo que fue simulado en el RSCAD, donde los bloques que
hacen referencia a las Figuras 5.7 y 5.6 corresponden al diagrama de bloques del cédigo C
implementado en la extencion de CBuilder. La Tabla 7.1 consentra los datos referentes a la
fuente de tension implementada como modelo de red del sistema segtn se observa a la derecha
de la Figura 7.1, la Tabla 7.2 concentra los parametros de cada uno de lo 9 bloques CHAINV5
implementados, la Tabla 7.3 corresponde a los valores de inductancia y resistencia en serie
que van al modelo de fuente de tensién controlada que se usa como reemplazo de un segundo
convertidor que opera en sus terminales como GFL, la Tabla 7.4 muestra los parametros del
bloque CBuilder que se usa para el control GFL, mientras que la Tabla 7.5 los muestra para
el control GFM. Finalmente, la Tabla 7.6 muestra los datos entregados por el documento de
ABB que se uso para crear el modelo de linea submarina.
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Vscri  fscri Rscri  Lscri Lyzc Rmse  fepwm Vipse SM
kV Hz Q H mH mS? Hz kV
12 50 1 0.005 45 20 500 36 4
TABLA 7.1: Parametros de fuente de tension TABLA 7.2: Pardmetros de Modelo M3C.

que emula la red.

LSRC RSRC Viom  Inom fnom LMBC LM3C
mH m{) kV A Hz mH m{)
20 20 24 715 10 10 20
TABLA 7.3: Parametros fuente de tensién TABLA 7.4: Parametros bloque GFL.

(Modelo M3C simplificado).

Viom  Inom fnom Estatismo  Teg wp
kV A Hz - s rad/s
24 715 10 0.04 1 2000

TABLA 7.5: Parametros bloque GFM.

Area Conductor Diametro Conductor ~ Ancho aislante Diametro sobre aislante
mm? mm mm mm
630 29.8 5.5 43.6
Area con pantalla Diametro externo cable  Capacitancia Inductancia
mm? mm uF /km mH /km
16 134.3 0.48 0.31

TABLA 7.6: Parametros de la linea de transmision submarina, obtenidos del catalogo de ABB
"XLPE Submarine Cable Systems, Attachment to XLPE Land Cable Systems-User’s Guide"
para un cable de 24 kV y 715 A.

La operacion del sistema expuesto en 7.1, consiste en primera instancia en la activaciéon del
switch S7 que corresponde a la conexiéon entre el modelo de linea submarina con el convertidor
en el segundo 0.2, al suceder esto, se logra apreciar en la Figura 7.2 como el conjunto convertidor
y modelo de red absorben potencia reactiva, correspondiente a un 5% de la potencia nominal
(Snom ~ 30|[MVA]) sin haberle entregado una referencia de potencia reactiva (Qy.f) al control
GFM, por lo que el motivo de ésta se debe a la caracteristica capacitiva de la linea de transmision
en cuestion, ya que existe una corriente medida en estos terminales como el lector podré apreciar
en la Figura 7.3 entre los 0.2 y 0.7 segundos.


https://new.abb.com/docs/default-source/ewea-doc/xlpe-submarine-cable-systems-2gm5007.pdf
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FIGURA 7.2: Flujo de potencias del sistema simulado.
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FIGURA 7.3: Corrientes trifasicas medidas del lado GFM del sistema.
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FIGURA 7.4: Corrientes trifasicas medidas del lado GFL del sistema.
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Después de transcurrido el tiempo y habiendo logrado sincronismo con el punto PCC gracias
al seguimiento del fasor temporal de tension en el extremo del control GFL, en el segundo 0.7
se cierra el interruptor Sy del sistema, generando una circulacion de corriente del convertidor
modelado como fuente de tension a la linea de transmisién como se observa en la Figura 7.4,
teniendo a su vez un pequeno impacto en las corrientes medidas del lado GFM del sistema
como se puede observar en la venta de tiempo 0.6 a 1.1 de la Figura 7.3.

Ahora con el sistema completamente conectado y sincronizado, el control GFL inyecta una
potencia reactiva equivalente al 55 % del valor de potencia nominal del sistema (Q;,=0.55 pu)
aumentando por ende la corriente en cuadratura segin se sefiala en la Figura 7.5. Como es
de esperar la diferencia entre la potencia reactiva deseada y la potencia reactiva entregada
generan una subida de tension, la cual y segtn el estatismo con el que se trabaja, hace que la
tensiéon suba a 1.022 pu de manera teérica, siendo este el valor maximo registrado en la Figura
7.6. Cabe destacar que curiosamente en el momento de cambiar la referencia del lado GFL del
sistema, se puede observar que en el extremo GFM existe una leve reduccion de la frecuencia,
mostrada en la Figura 7.6 de aproximadamente 0.2 %.

Luego en el segundo 1.7, se le da al control GFM la consigna de absorber esta misma
cantidad de reactivos (Qr.f=-0.55 pu), volviendo al valor de 1 pu en el lado de GFM.

ref g med g ref

W e

25 3 35 4 45 5
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FIGURA 7.5: Referencias y mediciones de corriente para el lado GFL del sistema.
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FIGURA 7.6: Magnitud y frecuencia de salida de control GFM.

Una vez terminado el periodo transiente, en el segundo 2.2 de la simulacién, al sistema GFL
se le solicita entregar un 80 % de potencia nominal en activos (P;,= 0.8 pu). Esto genera un
aumento en el valor de frecuencia llegando cerca de un 103 % del valor nominal de esta tanto
tedrica como experimentalmente. Dado que la subida de frecuencia en el sistema de tensiones es
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dificil de observar a simple vista, resulta conveniente observarla en la tensiéon de referencia que
se entrega a los bloques PHSF del sistema implementado junto con la salida de estos mismos
senalados en la Figura 7.7, donde los efectos de la caida de frecuencia se pueden observar en el
grafico superior de la figura antes mencionada.

Tension [p.u]

“2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3
%10 Tiempo [s]

Tension [p.u]

3 3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Tiempo [s]

FIGURA 7.7: Tension de referencia y tensiéon modulada para la rama AR del convertidor M3C
durante el transitorio de variacion de frecuencia del sistema.

Finalmente, el segundo 3.2 de simulacién, al darle una referencia al GFM para que consuma
un 70 % de la potencia nominal como potencia activa (Pr.y = —0.7pu), considerando la pérdida
inherente de 10 % por la parte resistiva de la linea, se observan fenémenos interesantes. En
primera instancia se aprecia en la Figura 7.5 que la referencia y medicién de corriente en
cuadratura del lado GFL del sistema se ve reducida en un 3 %. Por otro lado, el sistema se
demora aproximadamente un segundo en recuperar su valor nominal de frecuencia, fenémeno
que se puede apreciar tanto en la Figura 7.6 como en en el grafico inferior de la Figura 7.7
como se hizo anteriormente.

Como comentario adicional, al lector podria interesarle la dinamica del perfil de tensiones
en el extremo de cada linea, estas se encuentran graficadas en las Figuras 7.8 y 7.9, las cuales
cuentan con un zoom en los primeros 0.65 segundos de la simulaciéon. En ambas graficas se
puede apreciar como en el momento de cerrar el interruptor S; mostrado en la Figura 7.1
existe una componente de 200 [Hz], la cual es producida por el modo natural de la linea de
transmision, el cual decae en el tiempo. Sin embargo, se logran apreciar otras componentes de
frecuencia.
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FIGURA 7.8: Perfil de tensiones creadas por control GFL y tensiones medidas en PCC.
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FIGURA 7.9: Perfil de tensiones creadas por control GFM y tensiones medidas a la entrada del
convertidor.
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FIGURA 7.10: Sefial de tension V4 modulada con base de 12[kV].
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FIGURA 7.11: Espectro de frecuencia de la senal modulada.
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FIGURA 7.12: Espectro de frecuencia de la senal modulada mostrando componentes menores a
10 %.
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FiIGurA 7.13: Espectro de frecuencia de la senal modulada mostrando componentes de frecuencia
hasta los 20 [kHz| con una amplitud menor al 8 %.

Estas componentes también son visibles en estado estacionario, por lo que se analiza una
de las ramas del convertidor, la cual presenta la forma de onda graficada en la Figura 7.10,
al realizar un analisis de FFT muestra el espectro sefialado en las Figuras 7.11, 7.12 y 7.13.
Como es de esperar acorde al estudio previo de espectros de frecuencia, las carriers al tener una
frecuencia de 500 [Hz|, se generan componentes alrededor de multiplos de 4 [kH z] sin contar
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los multiplos de 20 [kH z|, donde las componentes aledanas a 4 [kH z] alcanzan una magnitud
de 6 %. El espectro en cuestion llama la atencion debido a la existencia de multiples arménicos
aunque sean de baja magnitud, las cuales si bien no son el foco de este trabajo, merecen ser
analizadas.

Se reemplazo el modelo del M3C con el modelo de red por una fuente controlada de
tension similar a la usada para el otro extremo del sistema, estas componentes de frecuencia
desaparecen, conservando la dinamica de 200 [H z], debido a que esta es inherente de la linea
como se observa en las Figuras 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17, por lo que el problema se debe encontrar
en el modelo del convertidor usado.
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FIGURA 7.14: Corrientes trifasicas medidas del lado GFL del sistema, reemplazando M3C por
fuente controlada de tension.
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FIGURA 7.15: Perfil de tensiones creadas por control GFL y tensiones medidas en PCC, reempla-
zando M3C por fuente controlada de tension.
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FIGURA 7.16: Corrientes trifasicas medidas del lado GFM del sistema, reemplazando M3C por
fuente controlada de tension.
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FIGURA 7.17: Perfil de tensiones creadas por control GFM y tensiones medidas a la entrada del
convertidor, reemplazando M3C por fuente controlada de tension.

Por ultimo para desvelar el origen de estas frecuencias, se analiza la tension de linea Vyp
en vacid, la cual se encuentra representada en la Figura 7.18 junto a su espectro de frecuencia
representado en las Figuras 7.19, 7.20 y 7.21.
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FIGURA 7.20: Espectro de frecuencia de la senal modulada mostrando componentes menores a

10 %.
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RA 7.18: Tension de linea a la salida del convertidor en vacio.
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FIGURA 7.19: Espectro de frecuencia de la tension Vpgenvaco.
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FIGUrA 7.21: Espectro de frecuencia de la senal modulada mostrando componentes de frecuencia
hasta los 20 [kH z] con una amplitud menor al 8 %.

El analisis de estas figuras permite dilucidar que el problema es referente al convertidor,
por lo que se requiere revisar la precision del convertidor en la tension linea linea o plantear
un nuevo esquema de modulacién alternativo al PHSF que evite estas componentes de baja
frecuencia, siendo también una posibilidad que el problema se deba a la precisiéon del simulador,
lo cual puede ser un futuro topico para otro trabajo.



(8. Conclusiones

En este trabajo inicialmente se plantea la utilidad del convertidor M3C y del control
VSG implementado para un esquema GFM, los cuales son implementados usando un sistema
LFACTS inspirado en la transmision de lineas submarinas propias de sistemas edlicos off-shore
con el tnico fin de tener un modelo de transmisiéon més realista. Se plante6 y desarrollé un
modelo desacoplado para controlar el convertidor estudiado pudiendo asi despejar modelos
para el control interno y externo del mismo como se aprecia en la Figura 5.3.

Con el modelo desacoplado se proponen dos sistemas de control para cada extremo del
convertidor, los cuales son implementados en dos convertidores distintos debido a la necesidad
de éste de contar con un control interno para balancear la tension inter e intra cluster. Se
plantea un control VSG para el lazo de activos y un control Droop para reactivos, los cuales en
conjunto generan un sistema de control GFM, por otro lado se usa un control de corriente con
anti wind-up tomando la tensién en PCC como sistema GFL el cual demuestra su desempeiio
en la Figura 7.5.

Posteriormente se logra el objetivo basal de este trabajo que consiste en determinar un
modelo idéneo con los componentes de la libreria de RSCAD que a la fecha se tienen disponibles,
cabe mencionar que existen otras maneras de modelar este convertidor, pero este trabajo se
encuentra limitado a las disposiciones actuales de hardware que se tienen, por lo que el mejor
modelo a la fecha para un M3C se logra con bloques ChainV5.

Adicionalmente se considera un modelo dependiente de la frecuencia para una linea de
transmisién submarina, la cual si bien no esta dentro de los alcances de la memoria, sirvié para
tener un sistema més realista.

Finalmente y por medio de una serie de eventos, se comprobé el desempeinio de los controles
disefiados como C-Script en RSCAD y del modelo en general, teniendo comportamientos
esperados ante las distintas perturbaciones. Sin embargo, la presencia de arménicos no forzantes
se hizo notar, pero gracias a una simulacién equivalente implementando fuentes de tensién se
logr6 desvelar que su existencia se debe al modelo del convertidor, lo cual puede resultar un
hecho a considerar de interés para el desarrollo de futuras memorias.
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