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ABREVIACIONES

Mayusculas

HVDC : High-voltage direct current.

MMC : Convertidor Multinivel Modular.

LCC : Line Comutated Converter.

VSC : Convertidores fuentes de voltaje.

IGBTs : Insulated Gate Bipolar Transistors.

R : Resistencia por unidad de largo de la linea.

L : Inductancia por unidad de largo de la linea.

C : Capacitancia por unidad de largo de la linea.

G : Conductancia por unidad de largo de la linea.

RA : Es la suma de resistencias parasita de ambos conductores.
LA : Es la suma de inductancia parasita de los conductores.

CA : Es la capacitancia parasita que se produce en ambos conductores.
GA : Es la conductancia parasita que hay entre los conductores.
DC : Corriente continua.

AC : Corriente alterna.

V() : Fasor de tensién de la linea.

I(x) : Fasor de corriente de la linea.

Vi(z) : Onda de voltaje que se desplaza hacia la carga de la linea.
V_(z) : Onda de voltaje que se desplaza hacia el generador de la linea.
I (z) : Onda de corriente que se desplaza hacia la carga de la linea.
I_(x) : Onda de corriente que se desplaza hacia el generador de la linea.
Ve : Generador de tension de la linea.

Za : Impedancia interna del generador de la linea.

Zr, : Impedancia de carga de la linea.

Zy : Impedancia caracteristica de la linea.

I'p : Coeficiente de reflexién en la impedancia de carga de la linea.
I(z) : Coeficiente de reflexion en un punto arbitrario de la linea.
Viy : Matriz 2x3 de voltajes de rama del MMC.

Vy : Matriz 2x3 de voltajes del lado AC.

Vi : Matriz 2x3 de voltaje del lado DC.

Ly : Matriz 2x3 de corrientes de rama del MMC.

I, : Matriz 2x3 de corrientes del lado AC.

I : Matriz 2x3 de corrientes del lado DC.

I, : Componente de salida de la corriente Ly .
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: Componente de entrada de la corriente Iy .
: Componente de salida del voltaje Vyy .
: Componente de entrada del voltaje Vyy .

Mindsculas

R DR R

Vexyz
Vryz
ac
dc

: Constante de propagacién de la linea.

: Constante de atenuacién de la linea.

: Constante de fase de la linea.

: Flujo magnetico.

: Carga eléctrica.

: Resistencia del lado alterno (AC) del convertidor

: Resistencia del lado alterno (DC) del convertidor

: Resistencia del convertidor

: Resistencia del modelo de salda del convertidor equivalente a 2 - r,. + 7

: Resistencia del modelo de entrada de convertidor equivalente a 3 - rg. + 7

: Inductancia del lado AC

: Inductancia del lado DC

: Inductancia de acople del convertidor

: Inductancia del modelo de salida del convertidor equivalente a 2 - L. + L

: Inductancia del modelo de entrada del convertidor equivalente a 3 - Ly, + L
: Voltaje DC equivalente a
: Voltaje DC equivalente a — Vgc
: Corriente DC rama positiva

: Corriente DC rama negativa

: Voltaje del condensador flotante del submédulo z de la rama z y fase y del MMC
: Voltaje de salida del submédulo z de la rama x y fase y del MMC

: Corriente Alterna.

: Corriente Continua.
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RESUMEN

Se describe un método para el cédlculo preciso del voltaje y de la corriente generados
por un enlace HVDC con convertidores multinivel modulares en sus terminales con una
longitud de 1000 km entre ellos. El método de Oliver Heaviside ilustra la importancia de
incluir los pardmetros distribuidos de la linea para predecir de manera mas rigurosa las
variables eléctricas en el sistema, en el que se considera un modelo matemético riguroso
para el convertidor multinivel modular. Se incluyen simulaciones con variaciones de los
parametros de sensibilidad.



ABSTRACT

This work describes a methdod for the precise calculation of the voltage and current
generated by an HVDC link with modular multilevel converters at its terminals with a length
of 1000 km between them. The method proposed by Oliver Heaviside shows the importance
of including the distributed parameters of the transmission line to predict the electrical
variables in the system more precisely, considering a rigorous mathematical model for the
modular multilevel converter. Simulations with variations of the sensitivity parameters are
included.



Capitulo 1

INTRODUCCION

a) Cargas AC

Transformador Estaciones de Transformador  Transformador
de Distribucién Compensacion de Distribucién  de Distribucién

1)
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Generacién
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| 23kV
T
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Rectificador Cargas DC
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2

Rectificador Cargas DC

=

220V

Figura 1.1: Sistemas de tramsmisién de energfa. a) transmisién AC b) transmisién DC

La humanidad empez6é a utilizar la electricidad para transportar energia hace
aproximadamente 130 anos, a raiz de lo que surgié la necesidad de transmitir una gran
cantidad de potencia a través de largas distancias para poder suministrar energia eléctrica a
ciudades que estan alejadas de los generadores. La transferencia de energia eléctrica entre dos
puntos se puede lograr usando voltaje alterno o continuo. Las primeras redes de distribucién
instaladas en EE.UU. y Europa funcionaban en DC con baja tensién tal como se realizé en
1882 con una linea de 2 kV DC (corriente continua) de 50 km entre Miesbach y Munich,
pero gran parte de la energia se perdia en los cables.

El cambio en la transmisiéon de potencia eléctrica de DC a AC se debe en parte

3



4 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

al perfeccionamiento del generador en corriente alterna - que logra generar energia con
menos costos mediante turbinas hidroeléctricas - y al invento del transformador en 1885.
El transformador tiene la facultad de variar de forma sencilla, eficiente y con aislamiento
galvéanico el nivel de tensién, lo que permitio transportar energia eléctrica a largas distancias
con menores pérdidas. Debido a que el transformador funciona en base al principio de la ley
de Faraday, este es incapaz de operar con corriente continua.

Al transmitir corriente alterna, la inductancia distribuida de la linea la cual es
proporcional al largo de la linea genera desfase entre el voltaje y la corriente con lo cual
disminuye la potencia activa, también se presenta el efecto piel el cual consiste que la
corriente se transmite por la orilla del conductor con lo cual aumenta la resistividad del
conductor y hace menos eficiente la transmisiéon de la potencia eléctrica, para lidiear con
esto, cada cierta distancia se introducen estaciones de compensacion tal como se muestra
en la figura 1.1 a). Por otra parte la transmisién de corriente continua no presenta este
problema por lo cual no se necesitan estas estaciones de compensaciéon y no se presenta el
efecto piel [11].

En forma paralela se sigue desarrollando la distribucién de potencia DC con la tecnologia
disponible en la época (diodo en 1904, triodo en 1906 y tubo de vacio en 1910), en 1929
se utilizo las védlvulas de arco de mercurio en los procesos de transmisién y conversion de
potencia eléctricas para altas potencias y tensiones. En 1930 se iniciaron investigaciones en
Suecia y EE.UU donde se investigaba la corriente continua en la transmisién de energia
a largas distancias, ya que estas no pierden capacidad de transporte. En 1941 se planificé
la primera construccion de un enlace HVDC de 60 MW en Alemania. Este cable debia
transmitir hasta 150 A utilizando 4200 kV. El enlace estuvo preparado para ser usado en
1945, pero fue desmantelado.

El primer sistema LCC(line comutated converter)-HVDC comercial se construyé en 1954,
el cual unié mediante un cable submarino de 98 km uniendo la isla de Gotland con Suecia.
Esta tecnologia trabaja con convertidores conmutados por el voltaje de linea (LCC), los
cuales operan con conmutacion de diodos y tiristores, estos sistemas tienen la desventaja de
introducir arménicas de bajo orden, introducir potencia reactiva a la linea, para la inversion
de potencia requiere que la polaridad DC se invierta, requiere conexiones con sistemas AC
fuertes para asegurar la conmutacién de los semiconductores.

El primer sistema VSC(Convertidores fuentes de voltaje)-HVDC comercial fue
construido en Gotland en 1999. Esta tecnologia utiliza los semiconductores IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistors). Los cuales tienen la capacidad de controlar y el apagado de
los semiconductores. Gracias a esto las fallas de conmutacién no ocurren en caso de
perturbaciones de la red ac, facultad que no tienen los sistemas LCC, estos pueden usarse
en redes ac de baja tension. Actualmente esta tecnologia esta descontinuada, debido a que
solo se tiene 2 niveles por lo cual debe soportar grandes variaciones de voltaje respecto al
tiempo lo cual genera estrés en las componentes del sistema y aumenta la necesidad de los
filtros.

La primera aplicacién importante del sistema MMC-HVDC fue el enlace Trans Bay
Cable instalado en EE.UU. en el 2010, este convertidor estd constituido por un gran ntimero
de convertidores fuente de voltaje en serie, con lo cual mejora la senal de voltaje ac del
convertidor. La disminucién de conmutacién individual de los IGBTs disminuye desde
1 —2[kHz], los cuales se utilizan en los convertidores VSC de 2 y 3 niveles, a 100 — 150H z.

En la actualidad, al momento de transmitir potencia eléctrica uno de los criterios mas
recurridos son el costos de implementar los sistemas de transmisién tal como se senala en
la figura 1.2. Donde se aprecia que el costo de la instalacion DC es mucho mayor que la
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estaciéon AC, pero a partir de una distancia es menos costoso la implementaciéon de un

sistema HVDC.

La linea de transmisién por lo general se suponen que no almacenan cargas, no tienen
pérdidas y que la velocidad de las ondas de voltaje y corriente son infinitas, pero cuando
el largo de los conductores es comparable con la longitud de onda de la fundamental de la
senal, estos supuestos impiden una prediccién certera. Por lo cual en este trabajo se modela
la linea de transmisién (capitulo 2) junto al convertidor modular multinivel (capitulo 3) con
el objetivo de predecir de manera mas precisa el voltaje y la corriente a lo largo del cable.

Costos

A

HVAC

i1 Costo linea DC

-------f”””fECosto Estacion DC

i1 Costo lineas AC

__________________ u Costo Estacién AC

> Distancia

Figura 1.2: Costos en sistemas de Transmisién AC y DC.
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Capitulo 2

MODELO DE LINEA DE
TRANSMISION

En este capitulo se desarrollara el modelo matematico de la linea de transmisién de un
sistema HVDC que se basa en el modelo de parametros distribuidos de Olivier Heaviside
descrito en [4]. Este modelo define las ecuaciones que describen la transmisién de las ondas
del voltaje y de la corriente en la linea.

2.1. Modelo de la linea con parametros distribuidos.

i(r,t) LA RA i(r+ A, A RA

—>T

Figura 2.1: Modelo circuital de parametros ditribuidos de una linea de transmisién.

Debido a que la longitud de onda de la armoénica fundamental del voltaje es comparable
con el largo de la linea, la teoria de redes eléctricas no predice adecuadamente el
comportamiento de las tensiones y corrientes. Por lo cual se plantea un modelo mas riguroso
para predecir de manera mas precisa los voltajes y las corrientes en la linea. En la figura 2.1
se representa el modelo eléctrico con parametros distribuidos de un segmento de una linea
de transmision, el cual se caracteriza por una resistencia serie R, una inductancia serie L,
una capacitancia paralelo C' y una admitancia paralelo G. Donde

6



2.1. MODELO DE LA LiINEA CON PARAMETROS DISTRIBUIDOS. 7

= La resistencia R es la constante de proporcionalidad entre el voltaje y la corriente por

metro es decir v
R= ;[Q/m] (2.1)

por lo tanto AR representa la resistencia de un segmento de linea de largo A.

= La resistencia depende del conductor, el material y la seccién, pero ndtese que también
depende de la frecuencia debido al efecto piel.

= La inductancia L es la constante de proporcionalidad entre el flujo magnético y la
corriente por metro es decir

v
L= —[H/m] (2.2)
i
por lo tanto AL representa la inductancia de un segmento de la linea de largo A.

= La inductancia depende de la geometria de los conductores, la separacién entre ellos
y del material dieléctrico que esta entre ellos.

= La resistencia y la inductancia son proporcionales al largo de la linea, ya que estas se
suman en serie.

= La capacitancia C' es la constante de proporcionalidad entre el voltaje y la carga por
metro, es decir

C = 2[F/m] (2.3)
q
por lo tanto, AC representa la capacitancia de un segmento de la linea de largo A.

= La capacitancia y la conductancia son proporcionales al largo ya que estas se suman
en paralelo.

Debido a que la figura 2.1 corresponde a un tramo diferencial, las leyes de Kirchhoff son
un excelente modelo.
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene

(x, t
v(:chA,t)f’u(x,t):R~A'i(x,t)fL~Aoal(axt’ ) (2.4)
Dividiendo ambos miembros de la ecuacién por A se obtiene
v(x + A t) —v(z,t) ) Oi(x,t)
=R- t)— L - 2.
2 Rei(et)— LS (25)
Tomando el limite cuando A tiende a cero se obtiene
0v(z,t) ) di(x,t)
— _R. tYy—L- 2.
B8 = Rei(e ) - L2 (26)
A continuacién se estudia el fendmeno con las diferencias de las corrientes
] At)—1 t At
iz + ’A) @t Gov@ean—c. 73”("”;5 t) (2.7)

Nuevamente tomando el limite cuando A tiende a cero se obtiene la derivada temporal
de la corriente

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



8 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

di(x,t) ov(z,t)
e -G -v(z,t) - C- 5 (2.8)
En los modelos anteriores se considera
Al:no v(z+ A) =v(x) (2.9)
ilino i(x+ A) =i(z) (2.10)

Como se observa, las ecuaciones (2.6) y (2.8) estdn acopladas entre ellas, ya que en un
miembro se tienen las derivadas temporales del voltaje y en el otro miembro las derivadas
espaciales de la corriente.

Es posible desacoplar las ecuaciones para obtener una sola ecuacién que dependa
tUnicamente de la tensién y una sola ecuacién que dependa tnicamente de la corriente,
derivando la ecuacién (2.6) respecto el tiempo, obteniéndose asi

0?v(x,t) di(x,t) 0%i(z,t)
L =R L ! 2.11
Otox ot ot? ( )
Por otro lado, derivando la ecuacién (2.8) respecto a la variable espacial se obtiene
0%i(z,t) ov(z,t) 0%v(x,t)
—_— = — - 2.12
0x? G Oz ¢ Ozt ( )

2
Asumiendo continuidad en la derivada parcial mixta (2 avx(gt’t)) es condicién suficiente

para considerar la ecuacién (2.13)
O*v(z,t)  0*v(z,t)
oxdt Otz

Reemplazando en (2.12) la ecuacién (2.11) para el segundo término del miembro derecho
y la ecuacién (2.6) para el primer término del miembro derecho se obtiene una ecuacién
diferencial que solo depende de la corriente.

(2.13)

0%i(x,t) ) Oi(x,t) Oi(x,t) 0%i(x,t)
—_— = . t)+ L ——= —+ L — 2.14
52 G |R-i(x,t) + 5 ] +C’{R Ta 92 (2.14)
Simplificando términos semejantes se obtiene
%i(x,t) ) Oi(x,t) 0%i(x,t)
Analégicamente para la tensién se obtiene
0%v(x,t) ov(z,t) 0?v(x,t)

las ecuaciones (2.15) y (2.16) poseen la siguientes propiedades

= Son ecuaciones diferenciales desacopladas donde solo aparecen la corriente o el voltaje
en cada una de ellas y los componentes pasivos del circuito.

= No poseen soluciones algebraicas.

= Pueden ser resueltas a través de transformadas tales como Transformada de Laplace,
fasorial o métodos numéricos.
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2.1. MODELO DE LA LiINEA CON PARAMETROS DISTRIBUIDOS. 9

2.1.1. Ecuacion de Onda Fasorial

KT

>
xr =

l

Figura 2.2: Representacion de la linea de transmicion.

Para encontrar el voltaje y la corriente en la linea, se aplica la transformada fasorial a
las ecuaciones (2.15) y (2.16) para hallar la solucién del voltaje y corriente en funcién del
espacio. Con lo que el problema se reduce a encontrar cuatro constantes complejas, las que
se reducen a dos usando el concepto de impedancia caracteristica. Finalmente se encuentran
las dos constantes, evaluando las condiciones de frontera en la carga y en el generador.

Al aplicar transformada fasorial a las ecuaciones (2.15) y (2.16) se obtienen la siguientes
expresiones para los fasores de tension y de corriente

8%1 (z) = (R4 jwL) - (G + JwC)I(x) (2.17)
ai;‘/(:v) = (R+ jwlL) - (G + JwC)V(z) (2.18)

Donde V (z) y I(z) denotan los fasores de tensién y de corriente que implicitamente dependen
de la frecuencia angular w, y que representan el voltaje y la corriente en cada punto de la
linea tal como se muestra en la figura 2.2.

Al observar las ecuaciones (2.18) y (2.17) conviene definir la constante de propagacién
~v € C como

v=V@R+jwl)- (G + juC) = a+ jb (2.19)

Donde la constante de atenuacién a[%] y la constante de fase 5[]

no negativos. A partir de la ecuacién (2.19), se encuentra que estas constantes estdn dadas
por

son numeros reales

o \/ V(L —RG? ¢ w?(Lc2¥ +RC)? — (w2LC — RG) [%1 (2.20)
5 ¢ V@’ LC — RGP + w?(Lg’ + RO)? + (w2LC — RG) 24 e

Utilizando la ecuacién (2.19) en las ecuaciones (2.17) y (2.18), estas se pueden simplificar

V(@) = V(@) (222)
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10 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

82
o2

La solucién general de estas ecuaciones (2.22) y (2.23) es

I(z) =~*-I(x) (2.23)

V() =Vie 7+ V_ e (2.24)

I(x)=11e "+ 1 e" (2.25)

Donde V., V_, I, y I_ son constantes complejas, las que dependen de las condiciones
en la carga y de lo que estd conectado en la entrada de la linea.

= Vi(z) £ Vie "
= L(a) 2 Lye "
= Vo(z) £ Ve
s ()2 e

Los términos Vi (x) y I;(z) corresponden a ondas que se desplazan en direccién de x
con sentido positivo, es decir hacia la derecha en la figura 2.2. Los términos V_(x) y I_(x)
describen ondas que se propagan en sentido negativo (hacia la izquierda).

Para observar este fendmeno més detenidamente se aplica la transformada fasorial inversa
a Vi (z) con lo cual se obtiene

F Vi (@)} = vy (,t) = [Vi| e - cos(wt — B + ov,) (2.26)

En la ecuacién (2.26) se observa la onda desplazdndose en el sentido x positivo.
Analdgicamente se aplica transformada fasorial inversa a V_(z) con lo que se obtiene

FHV_(2)} =v_(,t) = |[V_|e** - cos(wt — Bz + o) (2.27)

En la ecuacidn (2.27) se observa la onda desplazdndose hacia —z.

2.2. Impedancia Caracteristica

Zg 1(z)
Ve | V(@) ZL
S 1 >

»
Tr =
Figura 2.3: Representacién de la linea de transmiciéon con generador de tension.

En la figura 2.3 se observa una linea de transmisién con parametros distribuidos, donde
en el extremo izquierdo se encuentra un generador con una tensiéon Vi la que oscila en
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2.2. IMPEDANCIA CARACTERISTICA 11

una sola frecuencia, el generador tiene una impedancia interna denominada Zg. En el otro
extremo se conecta algun dispositivo que se modela por su impedancia de carga, en este caso
Z1,. Dado este contexto, las variables de interés son las tensiones y corrientes a lo largo de la
linea (V(z) y I(x)). Para ello, se recurre a las ecuaciones originales de la linea (2.6) y (2.8)
que al desacoplarlas y expresarlas fasorialmente se obtienen las soluciones generales (2.24)
y (2.25) con lo que se podria interpretar que el voltaje es independiente de la corriente, es
decir que no hay ninguna relacién entre Vy con Iy e I_ con V_, lo cual no es correcto. Esto
se puede observar en las ecuaciones (2.6) y (2.8) que muestra la dependencia de la corriente
respecto al voltaje y que existe una constante de proporcionalidad entre V, con I, y V_
con I_. Aplicando transformada fasorial a las ecuaciones (2.6) y (2.8) se obtiene

32;“7) = —(R+ jwL)() (2.28)
ag(x) — (G + jwC)V () (2.29)

Sustituyendo (2.6) y (2.8) en (2.28) y reagrupando, se obtiene

R+ jwL

ot

)I} e’ Ve [0,]] (2.30)

Se observa que e~ 7% es el inverso multiplicativo de e?® por lo tanto se concluye

v - (| (231)
{w - (RZM)A} ~0 (2.32)

Estas ecuaciones no dependen de z y solo dependen de los parametros de la linea, al

despejar ‘1% y ‘I/—: para hallar dicha constante de proporcionalidad se encuentra

V+ V_ . R+JWL
T S (2.33)

Sustituyendo v = /(R + jwL) - (G + jwC) (2.19) en (2.31) se obtiene

V. V_ R+ jwL
Zo2 t=_=— [T 2.34
L.~ I \@tjc (2:34)

Donde Z, es denominada impedancia caracteristica de la linea. Con el desarrollo anterior
se reduce la cantidad de incdgnitas de cuatro a dos, ya que sustituyendo (2.34) en (2.25) se
obtiene

1
I(z)=11e "+ 1 % = 7 [Vie 7 —V_e?] (2.35)

o

La ecuacién (2.35) describe la corriente a lo largo de la linea y de qué manera difiere en
amplitud el voltaje debido a la impedancia caracteristica Z,.
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12 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

2.3. Coeficiente de Reflexién

El coeficiente de reflexién se obtiene con la finalidad de relacionar la onda que va en
sentido +x con la onda que va en sentido —x en la figura 2.3 y asi relacionar la constante
compleja V; con V_ y pasar de dos incognitas a una sola. Primero se hace esta relacion
con la tensién en la carga Zj y asi se obtiene el coeficiente de reflexién en la carga Z,.
Posteriormente, se hace en cualquier punto de la linea y asi se obtiene el coeficiente de
reflexién en cualquier punto de la linea en funcién del coeficiente de reflexién en la carga.

2.3.1. Coeficiente de Reflexién en la carga 7,

El uso de la impedancia caracteristica permitié reducir las incégnitas de cuatro a dos.
Con el concepto de coeficiente de reflexion se reduce a una sola.

Se define el coeficiente de reflexion en la carga como la tensién que va hacia la izquierda
en la figura 2.3 (V_), la que se denomina tensién reflejada, vista desde los terminales de la
carga Zp,, dividido por la tensién que va hacia la derecha (V,), la que se denomina tensién
incidente, como se observa en la figura 2.3 y en (2.36)

l
s Vel Vo oy
V+ e~ V+

I'p (2.36)

El coeficiente de reflexién 'y, se puede expresar en funcién de la impedancia de carga Zj, y
la impedancia caracteristica de la linea Z, aplicando la ley de Ohm en la carga

_n
L
Sustituyendo (2.24) en el numerador de (2.37) y (2.35) en el denominador de (2.37) se
obtiene

7L (2.37)

g, =Y YO _ VitV (2.38)
LTI T E Ve Vo]

En el dltimo miembro derecho de (2.38) se divide numerador y denominador por Vi e 7*

con lo cual se obtiene
V_e’®

ZL 1+ Vie—x

Z, [ Vo (2.39)
° Vie=7e
Con lo que se sustituye (2.36) en (2.39)
7, 1+1,
= = 2.40
Z, 1-T¢ ( )
Despejando 'y, de (2.40)
Z1, — Z,
I'n = ——— 2.41
T2+ 2, 241

Con lo que se puede expresar V_ en funcién de I'y,. Despejando V_ en (2.36) como sefniala
en (2.42)

Vo=V, -Tp-e 2" (2.42)
Con lo cual se puede expresar (2.24) con una sola incégnita como se sefiala en (2.43)
V(z)=Vie 4V, -Tp-e . e (2.43)
——
Vi (@) V_(z)
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2.3.2. Coeficiente de Reflexiéon en cualquier punto de la Linea

Extendiendo la definicién del coeficiente de reflexién en la carga (2.36) se define el
coeficiente de reflexién para cualquier punto de la linea, es decir el cociente entre la onda
reflejada (V_(z)) y la onda incidente (Vi (z)). Dividiendo V_(z) por Vi(x) de (2.43) se
obtiene

s Vo(2)

T'(x) = =T e 2e2® =T, . e~ 20-2) 2.44
@2 55 (249

Se puede representar V_(x) en funcién de I'(z) al despejar V_(z) en (2.44)
V_(z) =T(x) - Vi(z) (2.45)

Con lo que se puede representar la tensién de la linea en funcién del coeficiente de
reflexién al sustituir (2.45) en (2.24)

V(z) =Vie " +T(z) - Vie 7" =Vie (14 T'(2)) (2.46)

Finalmente se observa que para encontrar las tensiones y corrientes en toda la linea solo
basta con encontrar la incégnita V. .

2.4. Solucién General de Tensiones y Corrientes en el dominio de la

frecuencia
V(Za)
“Zc 1(0) I(z)
> —>
Ve V(0) V(z) ZL
— X >
< 1 >

l

T

Figura 2.4: Modelo circuital de una linea de transmision a través de un modelo de parametros
distribuidos, condicién de frontera bornes del generador.

Para la obtencion del coeficiente de reflexion en la carga I'p, se procedié a evaluar la
condicién de frontera asociada a la carga Z, con lo que para obtener V. se utiliza la otra
condicion de frontera asociada al generador para encontrar la incégnita compleja. Para ello,
se expresa la corriente (2.25) con solo V. como incégnita. Eso se logra sustituyendo (2.45)
en (2.35) obteniéndose

I(z) = €. [Vie 7 =V, -D(z) "] = %efw [1—T(x)] (2.47)

o o

Se procede hacer ley de voltaje de Kirchhoff en la malla que se hace referencia en (2.4)

Vo —Zy-1(0) = V(0) (2.48)
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14 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

Despejando Vi de (2.48) se obtiene (2.49)

Vo =Vo+ 2, -1(0) (2.49)
Sustituyendo (2.46) y (2.47) en (2.49) se obtiene la siguiente expresién (2.50)

Vo= Vi - (14 T(0)) + 2V, (1-T(0)) (2.50)

o

Factorizando (2.50) por V4 se obtiene (2.51)

Z Z
Voe=Vi- [1+224T0)-(1-22) (2.51)
Z, Zy

Factorizando (2.51) por Z, y remplazando I'(0) = 'y, - =2 vease (2.44)

_

Vo Z.

(Zo+ Zy+ T, e 22, — Zy)] (2.52)

Factorizando (2.52) por (Z, + Z;) se obtiene (2.53)

(Zo + Zg) Zo — Zg —2~1
Vo=V, 229 |14 22 297, .2 (2.53)
Z, Zo+ Z,
N——

—I'e

Donde I'¢; se define como el coeficiente de reflexién en el generador. Despejando V. de (2.53)
se obtiene (2.54)

Z, 1

V+:VG'ZQ+ZO'1—FLrg-e—W

(2.54)

Con lo cual es posible determinar el voltaje en cada punto en la linea al remplazar (2.54)
en (2.46) como se muestra en (2.55)

Z, 1

= . . e |1 £ Tye 2-2) 255
Viz) =Va Z,+ 7, 1T, Tg e e +Tze (2.55)
T'(z)
Vi

De manera analdgica se puede encontrar la corriente teniendo como referencia la ecuacién
(2.47)

1 1
I =V~ - . e |1 =Ty e2(—2) 2.56
I(z) = Vg 7,47, T-T; T o0 ® Le (2.56)
I'(:
> (z)
Zs

2.5. Impedancia Aparente

Al observar las ecuaciones que describen el voltaje (2.55) (2.46) y las ecuaciones que
describen la corriente (2.47) (2.56) se observa que estas estas se pueden relacionar con una
impedancia en funcién de la posicién tal como se muestra en la ecuacién (2.57)
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1+T(x)
I(x) 7 1-T(x)
Como se observa en la ecuacion (2.57) el voltaje y la corriente en cada punto z de la linea
esta escalada por la impedancia equivalente en la posiciéon x de la linea, la cual corresponde
a un numero complejo.
A esta expresion se le denomina impedancia aparente.

=2, (2.57)

2.6. Solucion General de Tensiones y Corrientes en el dominio del
tiempo

Al analizar las expresiones (2.55) y (2.56) para un punto arbitrario de la linea x = ¢y,
se observa que estas pueden ser escritas como las ecuaciones (2.58) y (2.59).

ZO 1 —yc — —c :
Vi) =Va- Zy+ Z, 1 —T'; -Tg-e 27 e 7 1+ Tpe 2r(i-en) =a;+j-br (2.58)
T'(c
he (c1)

I(c1) = Vo - L. ! e |1 —Tre 2= | — gy 4+ 5-by (2.59)
e Y 2, 1-T Tg-e 2 NEAIGRID] B 2
A I'(e1)

Zs
Donde

= a1 y ay son la parte real de V(c1) e I(c1) respectivamente.
= by y by son la parte imaginaria de V(c1) e I(c1) respectivamente.

Al aplicar transformada fasorial inversa a las ecuaciones (2.58) y (2.59) se obtiene

v(x = c1,t) = Ay - cos(wit + ¢1) (2.60)

i(x =c1,t) = By - cos(wit + 1) (2.61)
Donde

= w; es la frecuencia angular de interés a la que se le esta aplicando el modelo de linea
de transmision.

n A= |’U(.’E = 01,t>| = (a1)2 + (bl)2

w By =li(x =c1,t)| = v/(a2)? + (b2)?

| ] = a1 ).Sj
¢1 arccos( (a1)2+(b1)2> Signo(as)

,(/)1 = arc cos (((IQ;L;W’) . SignO(GQ)
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16 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

Si una senal esta compuesta por una suma finita de frecuencias, la expresién para el voltaje

y la corriente queda como

N
vz =ct) = ZA” - cos(wnt + ¢n)

=1

N
iz =c,t)= ZBj - cos(w;t + ;)

Jj=1

2.7. Modelo a Tension Continua en el tiempo

i(a,1) RA i@+ A1) RA
— A — —

v(x,t) GA vz +Ajt) GA

A A

(2.62)

(2.63)

Figura 2.5: Modelo circuital de una linea de transmisién DC.

A chv A

Vde Ry, U(.’L‘ =1 t)

Figura 2.6: Modelo circuital equivalente DC.

Anteriormente se analizo la linea de transmisién para senales sinusoidales, a continuacién
se hace un andlisis para tensiones continuas. Al alimentar el circuito de la figura 2.1 con
una fuente de tension DC, en estado estacionario se observa que los condensadores y los

inductores se cargan tal como se muestra en la figura 2.5

Se observa en la figura 2.5 que los condesadores y los inductores se han cargado con lo

que su equivalente son un circuito abierto y un cable respectivamente.

Se calcula la tensién en la carga considerando solo la resistencia distribuida de la linea.

En la figura 2.6 se observa el circuito equivalente
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2.8. DISTORSION EN LA LiNEA DE TRANSMISION 17

Aplicando el principio de divisor de tensién se obtiene (2.64)

Ry,

= R
equ

Ve (2.64)

Como se menciona en la tabla 2.1

Tabla 2.1: Resistencia distribuida de la linea.

Parametro | Referencia [1] | Referencia [2] | Referencia [3]
Rpc[Q/m] | 3-10° 15-10° 3,0-10°

La resistencia distribuida es de orden de magnitud decenas de miliohms. El largo de
la linea es de orden de magnitud kilémetros y la resistencia de carga es de una orden de
magnitud de centenas de ohms ( Ry, = 10%[Q2]) con lo que se obtiene

Reqo=1-R=10°-10"°" =102 (2.65)
Br 1099990 (2.66)
R+ Reqy  1024+10-2 7 '
Con lo que se concluye
v(2,t) & Ve (2.67)

No se considera en el modelo la conductancia, ya que en la literatura esta es de orden de
pico-ohms o simplemente no se tiene en cuenta.

2.8. Distorsion en la linea de Transmision

Ry

w() || R

Ug(t) Ul(t)

Figura 2.7: Fenomeno de distorsion.

En el capitulo se ha analizado la linea de transmisién para una unica frecuencia. Debido
a esto se analiz6 con transformada fasorial. Con lo cual, al trasmitir una sinusoidal, la linea
podré introducir un cambio de amplitud y/o un cambio de fase. Pero una senal puede estar
constituida por la suma de senales de distintas frecuencias, con la que se estudia la distorsién
en la linea.
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18 CAP{TULO 2. MODELO DE LiNEA DE TRANSMISION

Ry
vq(t)I vl(ti)T R,
/vg () u o
0 t

Figura 2.8: Senal sin distorsién.

Se define distorsién cuando v;(t) difiere de v,4(t) més que una atenuacién o un desfase
tal como se senala en la figura 2.7. Un ejemplo de una linea de transmisién sin distorsién se
muestra a continuacién en la figura 2.8

Se aprecia que no se produce distorsién, ya que en la figura 2.8 se observa que la senal
solo estd atenuada y desfasada. Es decir se puede escribir como

v(jw) = K - e 9“7y, (jw) para algun K, 7,€ R (2.68)

Por lo tanto, hay distorsién cuando no es posible escribir v;(t) y v4(t) de la forma que se
senala en la ecuacién (2.68). Al aplicar transformada de Fourier a la ecuacién (2.68) se
obtiene (2.69)

v(w) =K e “Tvg(w) (2.69)

Al expresar la ecuacién (2.55) evaluada en « = [ con sus variables en funcién de w, se obtiene
la ecuacién (2.70)

Vilw) = Va(w) 'Zg(wz)oino(w) T r(l;(m —mon ¢ W) (270)
H(w)

Donde H(w) es la respuesta en frecuencia de v, hasta v;. Al comparar (2.69) con (2.70) se
observa que en muy pocos casos la funcién de transferencia ( H(w) ) queda expresada como
una constante real, con lo que se espera que la mayoria de los casos se produzca el fenémeno
de distorsién. Por lo tanto una linea de transmisién introduce distorsién si alguna de las
siguientes condiciones se cumple

= 7, depende de la frecuencia.
= « depende de la frecuencia.

» v, (velocidad de fase) depende de la frecuencia.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



2.9. PARAMETROS DE LA LINEA DE TRANSMISION 19

2.9. Parametros de la linea de Transmision

—ﬂ/D = 38.4[mm)]

- —> e

D 4[] (J.4318[m]
21.0[m)|

Figura 2.9: linea DC, Estructura de transimision.

Figura 2.10: linea DC de transimisién.

La linea de transporte aérea utilizada en este trabajo es la misma linea transportadora
de [7], la que se utiliza para transportar energia continua en Nueva Zelanda, la que se
presenta en la figura 2.9.

La linea consiste en un par de conductores con muy alta conductividad separadas a una
distancia D, tal como se muestra en la figura 2.10. Para dos alambres conductores, cada uno
de radio a y separados a una distancia D por un medio dieléctrico con parametros € , u y
o, [4] define los pardmetros distribuidos de la linea como

C= it /M (2.71)

L= %coshfl(g) (H/m) (2.72)

2a
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20 CAP{TULO 2. MODELO DE LINEA DE TRANSMISION

efecto piel (Skin effect)

DC resistencia
diametro : 30 mm
area efectiva : 750 mm

Ac resistencia (50Hz)
diametro:30 mm
area efectiva 630mm

la resistencia del cable aumenta un 19 %
Figura 2.11: Efecto piel
m™-0

G=—""7_ (S/m) (2.73)

—1/D
cosh™ " (57)
y la resistencia queda definida como

1
R= i3] (2.74)

Donde S es el area de la seccién transversal del flujo de corriente en cada alambre. Con
una profundidad de penetracién § la seccién transversal es aproximadamente S = 2wad, por

lo tanto
_ v 1 rfpe
Rac = o.(2mad)  ma o (@/m) (275)

En el caso de DC la seccion transversal del flujo de corriente queda definida como
S = ma?, por lo tanto

1

Rpc = oc(2ma?)

(Q/m) (2.76)

se observa lo siguiente

= La resistencia distribuida aumenta proporcionalmente a la raiz cuadrada de la
frecuencia.

s La inductancia distribuida aumenta al separar mas los conductores de la linea.

= La capacitancia distribuida aumenta al disminuir la distancia de los conductores de la
linea.

= La resistencia distribuida disminuye al aumentar el radio del conductor eléctrico.
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Capitulo 3

MODELO DEL CONVERTIDOR
MULTINIVEL MODULAR

El ”Modular Multilevel Converters”(MMC) es el convertidor utilizado en este trabajo
por lo que se modela para obtener las condiciones de frontera, es decir la fuente de tension
Ve, la impedancia de carga Zp, y la impedancia del generador Z¢ y asi usar estas expresiones
en las simulaciones. Esta tecnologia se utiliza en sistemas de transportes de energia HVDC.

3.1. Descripcion Circuito MMC

En esta seccién se desarrollan los fundamentos del MMC [5], el que dard las bases para
modelar la impedancia de entrada Z¢ y la impedancia de carga Z, de la linea de transmision
analizada, a través del modelo circuital del MMC, el que se implementa en las simulaciones
de este trabajo. E1 MMC se sustenta en la conexién en serie de submdédulos, los que se utilizan
en sistemas de potencia de medio y alto voltaje con alta calidad de potencia transmitida en
funcién de la cantidad de submodulos utilizados. La topologia maés utilizada en aplicaciones
HVDC se muestra en la figura 3.1 en donde cada submddulo se conecta en serie con el
siguiente, formando la rama positiva y la rama negativa, cada una con N celdas. La rama
positiva se conecta en el polo positivo de la linea DC y la rama negativa se conecta en el
polo negativo de la linea DC. En esta topologia, representada en la figura 3.1, las dos ramas
forman una fase del convertidor, cuyo punto medio es la salida del convertidor trifasico.

3.1.1. Topologias de submédulos para MMC

Los submédulos del MMC tienen distintas topologias, todas ellas trabajan con un
condensador flotante en el lado DC de cada celda. Las topologias mas frecuentes son

= ”Full-bridge”: Topologia que tiene la capacidad de entregar 3 niveles de voltaje de la
salida (—vge, 0 , vg4e) la que se muestra en la figura 3.3

» "Half-bridge”: Topologia capaz de entregar 2 niveles de voltaje de salida (0, vg4.) la
que se puede observar en la figura 3.3.

21



22 CAP{TULO 3. MODELO DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL MODULAR
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Figura 3.1: Topologia Convertidor Multinivel Modular trifasico DC/AC .
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Figura 3.2: Modelo circuital del MMC

Se puede modelar cada topologia usando una funcién de conmutacién SM,,, donde
x € {p,n} para la rama positiva y negativa respectivamente, y € {a,b,c} para la fase
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[ Cr—_—

a) b)
Figura 3.3: Topologia de celda para MMC. a) Half-bridge b) Full-bridge

del convertidor trifdsico, y z € {1,2,3,..., N} es el submédulo z de la rama. Dependiendo
de los estados de conmutacién (Sgy.) que posea el submédulo, el voltaje de la salida puede
ser descrito como

Vgyz = VCqyz * Szyz (31)

El modelo que se implementa en las simulaciones se obtiene sumando todos los voltajes de
todas las celdas de cada rama (positiva y negativa) del MMC, y anadiendo resistencias de
pérdidas a las ramas, asi obteniéndose un modelo simétrico que se presenta en la figura 3.2

3.1.2. Modelo Matematico MMC

Tal como se mencioné en la secciéon anterior, el modelo matemético a utilizar en este
trabajo se fundamenta en el circuito eléctrico de la figura 3.2. Los voltajes por rama v,
x € {p,n}, y € {a,b,c} corresponden a la suma de cada uno de los voltajes de rama segin
la ecuacién (3.2)

N N
Vgy = vayj = ZUCwyz “Seyz T € {p,n}, y € {a,b,c} (3.2)
z=1

z=1

Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff, se obtienen 6 ecuaciones dindmicas del MMC en
matrices de 2x 3, se consigue una ecuacién matricial que representa la dindmica del MMC. [6]

{”p Up UP:| :Ldpi [ip ip ip} 1y [ljp ip ip} +Li {Z:pa Z:pb im} (3.3)
g 1

Un Up Un dt Zn Zn Zn n Zn Zn dt | tna tnb Z'nc
. ipa lpb lpe L Upa Upb Upe i d g iy ic

. . . ac L.

tna tnb lnc Una Unb Unc dt | %a % ¢

g Up lc Vg Vb Uc UnN UnN UnN
+Tac| . . .
la U 1c Vq Vb Ve UnN UnN UnN
Con la finalidad de expresar de manera més sencilla la ecuaciéon matricial anterior, se define
las siguientes matrices
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24 CAP{TULO 3. MODELO DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL MODULAR

V. | U Up L — iy lp  dp Voo — |Upa Upb  Upe L — ta b
* Un Un Up ’ * 'Ln Zn Zn ’ i Una Unb Unc ’ Y ia Z‘b

1

; ] ] 1
Vy _ |:Ua Uy Uc:| ’ Ixy _ |:’%pa ?Pb Z.Pcil , VN = |:UnN UnN 'UnN:| P;=- |1
Va Vb Ve tna tnb lnc UnN UnN UnN 3 1
2 -1 -1
111 1 1 1 -1 1

Utilizando el principio ley de corriente de Kirchhoff, se establecen las ecuaciones (3.4) y
(3.5)

I, =31, P3 (3.4)
I, = 2P, 1L, (3.5)

Con lo mencionado anteriormente, la ecuacién matricial (3.3) es representada en la ecuacién
(3.6)

d d
Vy =2L,. - %<P2 Ixy) + 2r4c - P2 Ixy + L - %Ixy —+7r- Ixy (3.6)
d
+ ny + 3Ly - a(lxy P3) + 37r4c Ixy P+ Vy + VaN

La ecuacién (3.6) modela la dindmica de todas las ramas MMC en forma matricial. Esta
ecuacion se puede descomponer con el fin de obtener los modelos de entrada y salida del
convertidor entre otros.

3.2. Modelo Desacoplado de corrientes y voltajes del MMC

En la seccién anterior se dedujo la ecuacién (3.6) que modela el comportamiento
dindmico del MMC. Al multiplicar la ecuacién (3.6) con matrices idempotentes y aplicar
transformadas matematicas se obtienen modelos desacoplados del MMC, las cuales modelan
las variables eléctricas del convertidor. Para obtener la descomposicién es necesario utilizar
las matrices (Q2 v Qs ), y las matrices ( Po y P3 ) que poseen las siguientes propiedades

= Py, P3,Q2, Q3 son matrices idempotentes
» P3Q3=0
* QP2 =0

= La matriz Q2 elimina a las matrices cuyas filas son idénticas, como por ejemplo a las
matrices Vy y Iy, y ademds esta no afecta a las matrices cuya fila superior sea el
negativo de la fila inferior.

= La matriz P, elimina a matrices cuya fila inferior sea el negativo de la superior, tal
como Vy e Ix , y ademads no afecta al resto.
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» La matriz Q3 elimina a matrices cuya fila inferior sea el negativo de la fila superior
y sean matrices escalares; y no afecta a matrices que representan a sistemas trifasicos
balanceados.

= La matriz P3 elimina a matrices que representan sistemas trifasicos balanceados. No
afecta al resto de las matrices.

Aplicando las propiedades descritas anteriormente, es posible descomponer la ecuacién
(3.6) realizando multiplicaciones matriciales tanto por la izquierda como por la derecha.

3.2.1. Modelo de entrada

El modelo de la entrada se obtiene al multiplicar la ecuacién (3.6) por la izquierda con
Q2 y por la derecha por P3. Las matrices que tengan P» por la izquierda que sean matrices
escalares y sean trifdsicos se anulardn debido a las propiedades descritas anteriormente (Vy,
, I) quedando

d
—Vg=L,—Is+rJs — V4 (3.7)
dt
Donde
Vs = Q2-ny-P37 Iy = Q2-Ixy-P3
Ts = 3Tqe + 1, L,=3L4 +L

Donde Vg, Ig , rs v Ls son el voltaje de entrada, corriente de entrada, resistencia e
inductancias de entrada del MMC teniendo en cuenta

3.1, = I (3.8)

3.2.2. Modelo de salida

Al multiplicar la ecuacién (3.6) por la izquierda con Py y hacia la derecha con Qs,
donde las matrices que representan sistemas trifasicos balanceados no se eliminan tal como
se representa en la ecuacién (3.9)

d
— Vg, = L(,%IO +1olo +P2.Vy.Qs (3.9)
donde se tiene
Vo = P2-ny-Q37 I, = P2-Ixy-Q3
ro =1+ 27rgc, Lo=L+2L,

Vo, 1o, 70y L, son respectivamente el voltaje de salida, corriente de salida, resistencia
de salia e inductancia de salida del MMC.
La corriente en el modelo de salida es

2.1, =1, (3.10)
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26 CAP{TULO 3. MODELO DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL MODULAR

3.2.3. Impedancia de entrada

Para encontrar la impedancia de entrada entre el voltaje de entrada Vg y la corriente
I, se utilizard la ecuacién (3.7) que describe la dindmica entre las variables, con lo cual
aplicando transformada fasorial se llega a la ecuacién (3.11)

Zy= =20 Lo jwtrg (3.11)

3.2.4. Impedancia de salida

Para encontrar la impedancia de entrada entre el voltaje de entrada V, y la corriente
I,, se utilizard la ecuacién (3.9) que describe la dindmica entre las variables, con lo cual
aplicando la transformada fasorial se llega a la ecuacién (3.12)

VO(jW) .
Z; = : =L, jw+r, 3.12
' 0w (312)

En este trabajo no es necesario considerar el modelo circulante y el modelo de modo comiin.

3.3. Diagrama del modelo simplificado

En la figura 3.4 se presenta el diagrama simplificando, el cual va ser utilizado en la
simulacién

Zy : Z
—L ‘
Vsd) : Linea de Transmision : Z10ad
[l 1 }

Figura 3.4: Diagrama del modelo simplificado.

En 3.4 se observa

s V; es el generador de tensién que esta representado en la ecuacién (3.7)

Zg4 es la impedancia de entrada del MMC representada por la ecuacién (3.11)
s Z; es la impedancia de salida del MMC representada por la ecuacién (3.12)

= Zload €S la carga a la cual se quiere alimentar con potencia eléctrica.

Se observa la linea de transmisién la cual es descrita en el capitulo dos.
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Capitulo 4

SIMULACIONES

En este capitulo se plantea la metodologia con la que se realizan las simulaciones.

4.1. Metodologia

En este trabajo para poder simular la linea de transmisién se planteé un modelo de linea
de Olivier Heaviside en el capitulo dos. Este plantea el voltaje y corriente de la linea en
el dominio de la frecuencia en (2.55) y (2.56). Esta transformada permite ver el voltaje y la
corriente a lo largo de la linea en estado estacionario para una sola frecuencia, por lo que se
le aplica la serie de Fourier al generador de tensién en circuito abierto que es representado
en la ecuacién (3.7). A su vez se analizan las condiciones de contorno de la linea. En este
caso los convertidores MMC de entrada AC/DC y de salida DC/AC. Estos se modelan como
impedancias en funcién de la frecuencia como se mostré en el capitulo tres usando (3.11)
para la impedancia de entrada y (3.12) para la impedancia de salida.

4.2. Parametros de la linea

Anteriormente en el capitulo dos seccién Pardmetros de la linea de Transmisién se
describié el tipo de linea en la figura 2.9 con sus respectivos pardmetros que se encuentran
en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Pardametros de la linea de transmision

Pardmetro Simbolo  Valor Referencia
Radio a 0,0192[m) [7]
Permeabilidad magnética en el conductor  p, 47 - 1077 [H /m)] [4]
Conductividad eléctrica en el conductor o, 2,46 - 107[S/m)] [7]
Distancia entre conductores D 8,2[m] [7]
Permeabilidad magnética en el aire o 47 - 1077 [H/m)] [4]
Permeabilidad eléctrica en el aire €o o= 107%[F/m]  [4]
Conductividad eléctrica en el aire To 1,8-10714[S/m] [§]
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Con los pardmetros de la tabla 4.1 se construyen los parametros distribuidos de manera
téorica, estos también se muestran junto a los pardametros obtenidos numéricamente segin

las siguientes referencias [1], [2] ¥ [3] en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Parametros distribuidos

Parametro | Teorico referencia [1] | referencia [2] | referencia [3]
L[H]m) 5.96-10 7 1,05-10° [702-107 |23-107
C[F/m)| 1,86 10~ 1,1-107 1 1,4-10-11 3,2-10710
G[S/m] 37910 12 65-10 12 X X
Rpc[Q/m] | 3,51-10° 3.10°° 15-10°° 39-10°
Rac[Q/m] | 6,64142-1075-/f x x x

4.3. Pardmetros del convertidor MMC

En el capitulo tres se model6 el convertidor MMC para obtener la impedancia de entrada
y de salida. A partir de este modelo se muestran los pardmetros del convertidor en la tabla
4.3, los que se utilizaron en las simulaciones de [9].

Tabla 4.3: Parametro del MMC.

Parametro | Valor
L 5mH
Lge 2lmH

T 0,05[]
Tac 1]
URiple 14,56[‘/]
Vde 600[V]
ide 8a3 [A]
Vae V2 - 220[V]
iac 16 [A]
Zload 19’4[9]

Con que se disenan los parametros para realizar las simulaciones.

= [ la inductancia de acoplamiento evita los cambios bruscos de corriente que puedan
danar el sistema, tal como se muestra en la siguiente ecuacién

v i
— ===kl (4.1)
L dt
. . . di <2
Para un voltaje y una inductancia dadas, se acota Z; tal como se muestra en la ecuacion
4.1. Se calcula el factor de variacion de corriente f,. que consiste en ver cudntas veces

es % respecto a la corriente nominal i4. de la tabla 4.3 en la ecuacién (4.2).

ﬂ VRiple 14,56

foe = da _ L _ 5
ve — . - -

Tde 8,3 8,3

= 0,35 (4.2)
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4.4. FUENTES DE TENSION DEL MMC 29

Para disenar L se usa el criterio de obtener un f,. cercano a 0,3 por lo que
reemplazando con las condiciones a simular se obtiene L en la ecuacion 4.3

URiple 2000
L= = = 6,666[mH] ~ 7[mH 43
fvc : Z'dc 073 - 1000 ’ [m ] [m ] ( )

A partir de este resultado, en este trabajo se usard una L de 7T[mH].

= r es la resistencia por pérdidas de los convertidores, en la tabla 4.3 representa
aproximadamente 1/40 de la resistencia de carga por lo que usando el mismo criterio

1
r = E . Zload = ].[Q} (44)

m 74c ¥ lae corresponden a los pardmetros concentrados de la linea en el lado AC por lo
que se mantienen los mismos valores.

Finalmente se muestran los parametros a utilizar en la simulacién

Tabla 4.4: Parametro del MMC para andlisis y simulacién.

Parametro | Valor
L 7ImH]
Lo 2[mH)|
r 1[9]
Tac 1[Q]
Zload 400 [Q]

Con los valores de la tabla 4.4 se expresan las impedancias de entrada y salida como se
sefiala en las ecuaciones (3.11) y (3.12), con r4. = 0y Lg. = 0 ya que estos pardmetros son
considerados en el modelo de la linea.

Tabla 4.5: Impedancia de entrada y salida del MMC

Impedancia | Valor
ZG 2+5-0,007 - w
ZL 447-0,011-w

4.4, Fuentes de tension del MMC

Se expone la matriz que representa la fuente de tensién independiente (3.7) en (4.5)

z z z
Vs = Vi,.P3 = 4.5
Q2-Vay Ps (y y y> (4.5)
donde
1 1 1
z = 3 (0,5Vn4 — 0,5Up4) + 3 (0,504 — 0,5vpp) + 3 (0,50 — 0,5vp¢) (4.6)
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Vpa(t) Vpb(t) Vpe(t)
1000 — | 1000 —_ 1000 -
= 50| = sol b LY = soll
g 2 o 1111
o 0 o 0 o 'Ry i S A A A
©° o N B B o .
= oo || = soo || = oo
-1000 === -1000 | == -1000 ===
0051152 25 3 005115 2 25 3 0051152 25 3
Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]
Vna(t) Vnb(t) Vnc(t)
1000 | =1 - =1 1000 | =1 = 1000 | =y =
= 500 < so ||| = so b EL L
Q@ 2 B B Q@ B B B R
T 0 s ottt tltlEH s oLl ELLE
o o B B E o N B B B B
> 500 > sot-l b FYEH 2 sot b EL
0051152 25 3 005115 2 25 3 0051152 253
Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]
Figura 4.1: Fuentes de tensién V, que modela el MMC.
Vs(t)
2000
1000
= ] ]
° ‘ ‘
=) 0 ] ]
6 . .
= : :
-1000 | |
-2000 ] -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo [ms]
Figura 4.2: Fuente de tensién Vs(t) que modela el MMC.
y

1 1 1
y == (0,504 + 0,50p4) + 3 (—0,5v,p + 0,5vp) + 3 (—0,5vp¢ + 0,5v,)

3

(4.7)

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.5. SERIE DE FOURIER DE VOLTAJE EN TERMINALES EN CIRCUITO ABIERTO 31

Se presenta el peor caso de las variables presentadas en la ecuacién (4.5) las que se
ilustran en la figura 4.1

Notar que z + y = 0 . La fuente de tensién independiente queda representada como la
diferencia de potencial entre un elemento de la fila 1 y un elemento de la fila 2 de la matriz
(4.5)

Se presenta la fuente de tensién independiente (4.6) que modela el MMC, en la figura
4.2, la que corresponde a la diferencia de potencial que hay en los nodos z e y como se ilustra
en la ecuacién (4.8)

Vs(t) =V (z) = V(y) (4.8)
4.5. Serie de Fourier de voltaje en terminales en circuito abierto

Vs(t + phi)

2000

1000

Voltaje [v]
o

-1000

-2000

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo [ms]

Figura 4.3: Fuente de tensién Vs(t + ¢).

Como el modelo de lineas de transmisién es aplicable a sinusoidales, tal como se mostré
en el capitulo dos, se aplica la transformada de Fourier a la senal voltaje en terminales
en circuito abierto segin la ecuacién (3.7) y la figura 4.2. Sin embargo, se observa que la
figura 4.2 no presenta la simetria que presenta una funcién par o impar, por lo que se aplica
un desfase de tal manera de obtener simetria par, con el fin de facilitar los cdlculos de los
coeficientes de Fourier. La senal presentada en la figura 4.2 con el desfase correspondiente
es presentada en 4.3

Como la senal presentada en la figura 4.3 es par, solo se presentan coeficientes impares
tal como se presentan en la ecuacién (4.9)

9 [T/
ap = — - f(t) - cos(n - wt)dt (4.9)
T Jr
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T/2
by, == / f(t) -sin(n - wt)dt =0 (4.10)
T/2

Al resolver la expresién planteada en la ecuacién (4.9) se obtiene el siguiente polinomio
presentado en la ecuacién (4.11)

212,207
n
+2-8in(3,66519 - n) + 2 - sin(4, 71239 - n) + 2 - sin(5, 75959 - n) — 3 - sin(6, 28319 - n))

- (=2 - sin(0, 523599 - n) — 2 - sin(1,5708 - n) — 2 - sin(2 - 61799 - n) (4.11)

Up =

Como se observa en (4.11) existen infinitas armdnicas, por lo que se analiza un ndmero
finitos de estas.

4.6. Criterio de Energia

Debido a la existencia de infinitos a, se procede a truncar el nimero de armonicas
mediante un criterio de energia [10] el que consiste en analizar una cantidad finita de
arménicas que acumulen més del 99,95% de la energia de la senal de la figura 4.2. En
esta seccién se muestran los fundamentos para ello.

Se define la energia de una senal z(t) en un cierto periodo T en la ecuacién (4.12)

T
Energiaz/ x?(t)dt (4.12)
0

a su vez se establece el valor RMS de z(t) en (4.13)

1 T
Valor RMS = \/T . / |z ()| dt (4.13)
0

En la ecuacién (4.14) se presenta el valor RMS de una sefial z(t) = a,, - cos(w - t + ¢)

I n
TRMS = \/T / |ay, - cos(w -t + ¢)|° dt = jﬁ (4.14)
0

Con lo cual se representa la energia de una senal sinusoidal en funcién de su valor RMS
como se presenta en (4.15)

1 T 2 an,
Valor RMS = | = - t)|*dt = — 4.15
o latora= 2 (4.15)
—_——
Energia

1 an,
— - Energia = — 4.16
V7 gla =% (4.16)

Despejando la energia en (4.16) se obtiene (4.17

~—

Energia = — - a,,” (4.17)

v
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Se establece la energia acumulada de los componentes a,, es

N

Eay(N) = 5D (@n)? (4.15)

n=1

La energia de la sefial V's(t) estd representada por la ecuacién (4.19)
T
By, = / (Vs(t))%dt = 1629,63 (4.19)
0

Con lo que se encuentra la solucién que satisfaga la relacién senalada en la inecuacién (4.20)

E,
2100 % > 99,95 % (4.20)
Nl L

E

Para lo que se ilustran los distintos valores de E de la inecuacién (4.20) en la tabla 4.6

Tabla 4.6: Energia de la senal en funcién de la cantidad de armoénicos a,,

E
88,4258 %
90,882 %
94,4191 %
96,2237 %
96,4966 %
97,2274 %
13 | 97,7506 %

o3| o w|—|Z

—_
—_

657 | 99,9496 %
659 | 99,9498 %
661 | 99,95%
663 | 99,95%
665 | 99,9502 %
666 | 99,9502 %

Con lo que para el modelo de linea de transmisién solo se realiza hasta el armoénico
ndmero seiscientos sesenta y seis para satisfacer el criterio de energia.
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Capitulo 5

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los gréaficos asociados a las simulaciones con sus respectivas
observaciones y posteriormente se varian los parametros de sensibilidad para observar sus
efectos.

5.1. Graficos

En esta seccién se muestran los graficos asociados a los parametros senalados en las
tablas 4.1 y 4.2

Estacion Estacion | Transformador
Generacién HVDC HVDC _ :  de Distribucién

AC DC /| :
66kV DC|  +/- a00kv L +-400kV AC

+
largo de la linea

Figura 5.1: Esquema linea de transmision.

En la figura 5.1 se muestra el esquema que se usara para las simulaciones.

» Estacién HVDC AC/DC corresponde al Convertidor Multinivel Modular que tiene
como entrada voltaje AC y de salida voltaje DC.

= Red DC corresponde a la linea a estudiar el fenémeno de transmisiéon de potencia.
Donde L es el largo del cable.

» Estacién HVDC DC/AC corresponde al Convertidor Multinivel Modular que tiene de
entrada voltaje DC y de salida voltaje AC

= Zioaq corresponde a la impedancia de carga conectada a la red eléctrica. Para las
figuras 5.2 , 5.3 y 5.4 se considera una impedancia de carga nominal para un sistema
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V(x=0,t)

——Modelo 1, fp = 1
——Modelo 2, fp = 0.999989
402 - H 3

. .
401 : ; A\

Voltaje [kv]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [ms]

Figura 5.2: Voltaje en los bornes de la linea, modelo 1: pardmaetros concentrados, modelo
2: parametros distribuidos.

1(x=0,t)

—Modelo 1,fp=1
— Modelo 2. fp = 0.980989 ‘

1010

1005

1000

Corriente [A]

995

990

0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 5.3: Corriente en los bornes de la linea, modelo 1: pardmaetros concentrados, modelo
2: pardmetros distribuidos.

HVDC de Potencia P = 400[M W] operando con Voltaje V = 400[K'V] con lo cual se

obtiene )

Zload = Voominal _ 400[] (5.1)

Pnominal

Se observa en la figura 5.2
= El mismo orden de magnitud del voltaje en ambos modelos.

= Un factor de potencia distinto en ambos modelos, esto se debe a que el modelo de
parametros distribuidos considera los parametros pasivos parasitos de la linea la que
desfasa la senal de voltaje respecto a la corriente.
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P(x=0,1)

410 T T T
: : : —Modelo 1, fp =1 :
— Modelo 2, fp = 0.999989 :

405 [

Potencia [Mw]
»
o
o

=

395

390 i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [ms]

Figura 5.4: Potencia en los bornes de la linea, modelo 1: pardmaetros concentrados, modelo
2: parametros distribuidos.

» Un valor medio de 400[K'V] el cual corresponde a la parte de la senal que no estd

oscilando, es decir DC.

= Fenémeno de distorsiéon que se describe en 2.8.

Se observa en la figura 5.3

= En las ecuaciones (2.55) y (2.56) se observa como difiere la corriente respecto al voltaje

por lo cual se pudiera deducir que estas formas de ondas pudieran ser muy distintas
entre ellas para esto se observa la ecuacién (2.57). En dicha ecuacién se observa que
14+T'(x)
1-T'(z)’
5.5 se estudia la impedancia Z(x = 0). En el cual se observa

el voltaje esta escalado respecto a la corriente por Z, - por lo cual en el grafico

e La magnitud converge a 179,006[(]
e La fase converge a 10™2[rad]
e La parte real converge a 179,006[]

e La tercer armonica tiene un desfase méximo de 0,160578[rad]
Debido se explica similaridad de la figura 5.2 y 5.3

Se observan que las ondas de corriente tienen el mismo orden de magnitud, la diferencia
entre ambas corresponde a que en el modelo de parametros concentrados la corriente
estd escalada por la impedancia de carga y en el modelo de de parametros distribuidos
la corriente estd escalada por la impedancia aparente en los bornes de la linea.

El factor de potencia del modelo 2 que corresponde a fp = 0,999989. Esto es
consecuencia del pequeno desfase introducido por la linea de transmisiéon como se
observa en el grafico 5.5

Se observa amplitud maxima de 1013[A] en el modelo de pardmetros distribuidos,
respecto a los 1005[A] del modelo de pardmetros concentrados.
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Figura 5.5: Impedancia apartente en los bornes de la linea, magnitud, parte real y parte
imaginaria.

Se observa en la figura 5.4

= La forma de onda de la potencia es similar a la del voltaje y la corriente debido a la
similitud de estas anteriores. Ya que p(t) = v(t) - i(t).

5.2. Variacion de parametros de sensibilidad

Al observar los resultados anteriores, se puede llegar a la conclusién que los resultados
dependen de las variables que rigen el sistema. En esta subseccion se procede a variar por
separado algunas de estas variables manteniendo el resto constante para estudiar sus efectos
en las simulaciones.

Espectro
1500 [ gl
- 1000 1
2
£
£
<
500 7
0 ] I I i i | ? P
0 5 10 15 20

Armonico

Figura 5.6: Espectro del voltaje en los bornes de la linea.

En general, se observa
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V(x=0,100R,t)

—R, Fp = 0.986878
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Figura 5.7: Voltaje en los bornes de la linea, variando la resistencia distribuida.
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Figura 5.8: Corriente en los bornes de la linea, variando la resistencia distribuida.
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Figura 5.9: Espectro del voltaje en los bornes de la linea, amplitud normalizada, variando
resistencia distribuida.
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Figura 5.10: Desfase entre el voltaje y la corriente en los bornes de la linea, variando la

resistencia distribuida.
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Figura 5.11: Voltaje en los bornes de la linea, variando la conductancia distribuida.
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Figura 5.12: Corriente en los bornes de la linea, variando la conductancia distribuida.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



40

CAP{TULO 5. RESULTADOS

V(x=0,L,t)
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Figura 5.13: Voltaje en los bornes de la linea, variando inductancia distribuida.
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Figura 5.14: Corriente en los bornes de la linea, variando inductancia distribuida.
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Figura 5.15: Espectro del voltaje en los bornes de la linea, amplitud normalizada, variando

la inductancia distribuida.
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Figura 5.16: Desfase entre el voltaje y la corriente en los bornes de la linea, variando la
inductancia distribuida.
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Figura 5.17: Voltaje en los bornes de la linea, variando la capacitancia distribuida.
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Figura 5.18: Corriente en los bornes de la linea, variando la capacitancia distribuida.
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Espectro Normalizado
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Figura 5.19: Espectro del voltaje normalizado en los bornes de la linea, Variando capacitancia

distribuida.
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Figura 5.20: Espectro del voltaje en los bornes de la linea, fase entre el voltaje y la corriente,
variando la capacitancia distribuida.
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Figura 5.21: Voltaje en z = % respecto a los bornes de la linea.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



5.2. VARIACION DE PARAMETROS DE SENSIBILIDAD 43

V(x=37.528[kml,t)

T T
1015 —— x=37.528[km] , Fp = 0.978433

1010

1005

1000

Voltaje [kv]

995

990

985 i i i i i
0 05 1 1.5 2 25 3
Tiempo [ms]

Figura 5.22: Corriente en z = % respecto a los bornes de la linea.
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Figura 5.23: Voltaje en x = % respecto a los bornes de la linea.
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Figura 5.24: Corriente en = = % respecto a los bornes de la linea.
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V(x=112.59[km],)
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Figura 5.25: Voltaje en z = % respecto a los bornes de la linea.
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Figura 5.26: Corriente en = = % respecto a los bornes de la linea.
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Figura 5.27: Voltaje en x = % respecto a la carga de la linea.
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Figura 5.28: Corriente en x = % respecto a la carga de la linea.
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Figura 5.29: Voltaje en x = % respecto a la carga de la linea.
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Figura 5.30: Corriente en x = % respecto a la carga de la linea.
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V/(x=962.47[km],t)
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Figura 5.31: Voltaje en x = < respecto a la carga de la linea.
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Figura 5.32: Corriente en x = % respecto a la carga de la linea.
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Figura 5.33: Voltaje en la carga de la linea.
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Figura 5.34: Corriente en la carga de la linea.
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Figura 5.35: Voltaje en los bornes de la linea, variando la frecuencia de la portadora.
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Figura 5.36: Corriente en los bornes de la linea, variando la frecuencia de la portadora.
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Figura 5.37: Potencia en la carga de la linea.
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Figura 5.38: Voltaje en los bornes y carga de la linea.
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Figura 5.39: Potencia en la carga de la linea.
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Figura 5.40: Voltaje en la carga de la linea.
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Figura 5.41: Corriente en la carga de la linea.

= )\; corresponde a la longitud de onda de la armoénica fundamental del voltaje la que
equivale a 300,2[km]

= En las figuras 5.9 , 5.15 y 5.19 se normaliza el espectro respecto a la figura 5.6

= Kl valor medio de la senal es independiente de la variacién de los pardmetros
distribuidos.

= Fenémeno de distorsion, el cual es producido por la linea.

5.2.1. Resistencia distribuida de la linea

Variando la resistencia distribuida de la linea se obtienen las siguientes figuras 5.7 y 5.8
en las que se observa

= Al aumentar la resistencia distribuida disminuye el factor de potencia, debido al desfase
entre la senal de voltaje y corriente tal como se muestra en la figura 5.10.

= Cambio de la forma de onda introducido por la variacién de resistencia distribuida
como se observa en la figura 5.9, donde se muestra el espectro de la amplitud
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normalizada respecto al modelo 2 de parametros distribuidos de la senal de la figura
5.2

= Al aumentar la resistencia distribuida se observa la disminucién de la amplitud de la
corriente la cual corresponde al aumento de la impedancia distribuida (2.34)

5.2.2. Conductancia distribuida de la linea
Variando la Conductancia distribuida se obtienen las figuras 5.11 y 5.12 donde se observa

= Independiente de la conductancia distribuida, el voltaje y la corriente se mantienen
constantes. Esto se debe a que la conductancia es el pardmetro distribuido con el
menor orden de magnitud de la linea. Tal como se muestra en la tabla 4.2

5.2.3. Inductancia distribuida de la linea
Variando la inductancia distribuida se obtienen las figuras 5.13 y 5.14

= Al aumentar la inductancia distribuida disminuye el valor “peak to peak” de la
corriente, el cual corresponde al aumento de la magnitud de impedancia caracteristica
de la linea (2.34) con lo que disminuye la amplitud de la corriente.

= Al aumentar la inductancia distribuida, cambia la densidad espectral con lo que cambia
la forma de onda de la senal. Tal como se observa en la figura 5.15

= Se observa que las senales con mayor factor de potencia tienen un desfase menor entre
el voltaje y la corriente tal como se observa en la figura 5.16.

5.2.4. Capacitancia distribuida de la linea
Variando la capacitancia distribuida se observa

= Al aumentar la capacitancia distribuida se observa un aumento de la amplitud de la
corriente (véase en la figura 5.18) la que se debe a la disminucién de la impedancia
caracteristica de la linea (2.34)

» Al aumentar la capacitancia distribuida cambia la densidad espectral de la sefial (véase
en la figura 5.19) con lo cual cambia la forma del voltaje (véase en la figura 5.17)

= Al aumentar la capacitancia distribuida disminuye el desfase entre el voltaje y la
corriente. tal como se muestra en la figura 5.20

5.2.5. Posicidon de la linea

Variando la posicién se obtienen los siguientes resultados, que pueden ver desde la figura
5.21 hasta la figura 5.34

= Se observan distintas formas de onda en funcién de la posicién.

= Se observa que en los puntos de la linea cercanos a la carga la senal estd més atenuada,
esto corresponde a la constante de atenuacién que introduce la linea.

= Al estar mas cerca de la carga se observa la atenuacion selectiva de la senal, atenuando
con mayor amplitud a las frecuencias altas respecto a las frecuencias bajas. En la figura
5.33 se observa la fundamental de la senal con menos armonicas que la figura 5.2
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5.2.6. Frecuencia de conmutacion de los semiconductores.

Variando la frecuencia de la portadora se obtienen los siguientes resultados al observar
las figuras 5.35 y 5.36

= Al aumentar la frecuencia la impedancia caracteristica de la linea converge con mayor
rapidez a un valor real, lo que aumenta el factor de potencia, ya que el voltaje y la
corriente estan escalados por esta impedancia.

= Al aumentar la frecuencia disminuye el periodo de la senal de “ripple” del voltaje.

5.2.7. Variando mas de un parametro a la vez

Se observa en las figuras 5.38 5.40 5.39 5.41 lo siguiente

= Se ilustra la atenuacion y desfase producida por la linea desde el generador hasta la
carga en las figuras 5.38 5.39

= Al aumentar la frecuencia de conmutacién de los semiconductores y modificar el largo
de la linea de tal manera que se produzca un maximo y un minimo local de tensién y
corriente en los bornes de la carga se obtiene las figuras 5.40 y 5.41

» Un 7ripple” maximo de voltaje y corriente de 200[V] y 1,2[A] y un minimo de 40[V]
y 200[mA] respectivamente.

= A mayor frecuencia de conmutacién de los semiconductores mas pequena la longitud
de onda de la senal.

= Se deduce que cuando hay un maximo de voltaje en un punto este también corresponde
minimo de corriente y viceversa.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

El modelo de Olivier Heaviside evidencia la necesidad de usar un modelo mas riguroso
para predecir de manera mas precisa las variables eléctricas de un HVDC Monopolar
simetrico con convertidores MMC. Debido al rango de operacién de los parametros
distribuidos se observa que no hay pérdidas significativas en el valor medio de la senal,
independiente de las grandes distancias con la que se transmite la potencia. En el "ripple” se
observa atenuacién y desfase para cada frecuencia de la senal introducido por los pardmetros
distribuidos de la linea.

Al disenar una linea HVDC se debe considerar el disefio de la estructura, ya que estos
predeterminan los valores de los pardmetros distribuidos y estos pueden distorsionar el
voltaje y la corriente. Al aumentar el radio del conductor disminuye la resistencia distribuida,
al acercar los conductores aumenta la capacitancia distribuida y disminuye la inductancia
distribuida. Al aumentar la frecuencia de la sefial aumenta la resistencia distribuida de forma
proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia.

Debido al disenio de la estructura y de la linea de transmisién se introduce distorsiéon en
la senal.

El modelo matemético del convertidor multinivel modular presentado en este trabajo
permite expresar el voltaje con el ”ripple” generado por la conmutacién de los
semiconductores, también permite expresar la funcién transferencia del convertidor.

En los resultados se observa que al aumentar la resistencia distribuida aumenta el desfase
entre el voltaje respecto de la corriente con lo que disminuye el factor de potencia.

La conductividad distribuida es el pardmetro distribuido méas pequeno debido a la
conductividad eléctrica del aire. Debido a esto, al aumentar este parametro en las
simulaciones no se percibieron sus efectos.

Al aumentar la capacitancia distribuida se observa un aumento en la amplitud de la
corriente debido a la disminucién de la impedancia caracteristica de la linea.

Al aumentar la inductancia distribuida aumenta la impedancia caracteristica con lo que
disminuye la corriente.

En la carga de la linea se observa cémo las arménicas de alta frecuencia se atentian
significativamente debido al aumento de la constante de atenuacion y la distancia recorrida
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de la senal.

La linea puede ser descrita como un filtro pasivo pasa bajos con ganancia unitaria para
frecuencia cero.

Al aumentar la frecuencia de conmutacién de los semiconductores, la longitud de onda
del voltaje disminuye con lo cual da mayor ancho de banda para poder maximizar el voltaje
o la corriente en la carga.

Se destacan que los parametros mas sensibles en el diseno de un sistema HVDC son la
distancia con la cual estan separados los conductores eléctricos, el radio del cable y el largo
de la linea que conecta la carga y el generador. En el MMC se observa que la modulacién
y la frecuencia de conmutacion corresponden a las variables més sensibles a la hora de su
diseno e implementacion.
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Apéndice A

CODIGO MATHEMATICA

s|vpb[t_, f_]

Q2 =—-0.5%x{{1,-1},{—-1,1}}; (x*Matrices idempotentesx)
P3 = (1/3)«{{1,1,1},{1,1,1},{1,1,1}};

AxSquareWave [ fxt];
AxSquareWave [fxt+1/6];
vpe[t_, f_] AxSquareWave [ fxt +2/6];
vna[t-,f_] = AxSquareWave[f{*t+3/6];
-1 I;
-1 I

vpa[t_, f_]

vnb[t_, f_] = AxSquareWave[fxt+4/6
vonc[t-,f_] = AxSquareWave [f*t+5/6

vxy ={{vpa[t,f],vpb[t,f],vpc[t,f]},{vna[t,f],vnb[t,f],vnc[t,f]}};

Vsl =Q2.vxy.P3;
Vs[t-,f_] = Vs1[[1,1]]— Vsl[[2,1]];

| A= 1000;
| R1 = 400;

VDC = 400%1000;
flto,f_] = Vs[t +1/(6%2xf) ,f]+VDC;
ide[t-] = f[t,1000]/RI;

| Ts[f.] = 1/f;

Ts[1000];
pac[t_]= (idc[t])*(f[t,1000]);

£[t,1000]
Plot[f[t,1000],{t,0,1/1000},ExclusionsStyle—>Dotted]

i|la0= 1/(1/1000)*Integrate [f[t,1000],{t,0,1/1000}]

ide[t]
Plot[idc [t],{t,0,1/1000},ExclusionsStyle —>Dotted]
a02 = 1/(1/1000)*Integrate [idc[t],{t,0,1/1000}]

pac[t]

33| Plot [pac[t]/10°6,{t,0,1/1000},ExclusionsStyle—>Dotted]

1/(1/1000)*Integrate [pac[t],{t,0,1/1000}]

s6| (+ bnl[n_] = 0%(2/Ts[1000]) (\!'\

(
\*SubsuperscriptBox [\ (\[ Integral}]\
t

, \(0\), \(Ts[1000]\)]J\(f[t, 1000]*Sin[n
*2xPi%*1000xt ]\ [ DifferentialD )

)
\)\))componentes impares serie de fourier

54
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55

anl[n_] = (2/Ts[1000]) (\!\(

\*SubsuperscriptBox [\ (\[Integral]\), \(0\),

\(Ts[1000]\)J\(f[t, 1000]*Cos[n*2«Pix1000xt] \[DifferentialD]t\)\)) (=
componentes Pares serie de fourier =)

na[k_] =Floor[(k+1)/2];

k[n_-] = 2xn—1;
s|rad [x-] = (180/Pi)x*x;
|1 = 1000;

ka = 666;

11 = 1000%1000;

s1|J = Sqrt[—1]; (* numero imaginario unitario )

52| \ [Gamma] [\ [ Alpha]_,\[Beta] -] = \[Alpha] + Jx\[Beta];

53| \[Alpha][R-,L_,C.,G_,w_] = Sqrt [(Sqrt [(w" 2x+LxC-RxG) "24+w" 2 (LxG+R*C) 2] — (w"2xL
*C—RxG)) /2];

sa| \[Beta][R_,L_,C_,G_,w_] = Sqrt [(Sqrt [(w" 2xLxC-R*G) "2+w" 2% (LxG+R+C) " 2]+ (w" 2xLx
CRG)) /2);

62
63
64
65
66
67
68

69

(x Constante de fase [rad/s] x)

\[Lambda] [\ [Beta] -]= (2\[Pi]) /\[Beta];
\ [Gamma] [\ [ Alpha]_,\[Beta] -] = \[Alpha] + J*\[Beta]; (* Constante de
propagacion )

\[Alpha][R-,L_,C.,G_,w_] = Sqrt [(Sqrt [(w"2+LxC-Rx*G) "24w" 2 (LxGHRxC) "2] — (w" 2xL
*C-RxG)) /2];

\[Beta][R-,L_,C_,G_,w_] = Sqrt [(Sqrt [(w"2«LxC-Rx*G) "24w" 2 (LxGHRxC) " 2]+ (w" 2xLx
C-RxG)) /2];

(x Constante de fase [rad/s] x)

\[Lambda ][\ [Beta] -]= (2\[Pi]) /\[Beta]; (*Longitud de ondax)

ZO[R_,L_,C_,G_,w_] = Sqrt [(R+JI*wxL) /(G+I*wx*C) |;

(* Impedancia Caracteristica [\[CapitalOmegal]] =x)

vlw-,\[Beta] -] = w/\[Beta];

\ [CapitalGamma]l[Z]l.,Z0_] = (Z1-Z0) /(Z14Z0); (xcoeficiente de reflexion en la
carga*)

\ [CapitalGamma]g[Zg-,Z0_] =
la carga del generadorx)

V[x-,Vg_,Z0-,Zg_,\ [Gamma] _,\ [ CapitalGamma] l_ ,\ [ CapitalGamma]g_,1_] = VgxZ0/(
7Z0+Zg) * (Exp[—\[Gamma]*x] + \[CapitalGamma] l*Exp[—2x*\[Gamma] = 1]*Exp [\ [Gamma
]*x]) /(1 —=\[CapitalGamma] g *\[CapitalGamma] | *Exp[ —2x*\ [Gamma]*1]) ;

(Zg—70) /(Zg+Z0); (*coeficiente de reflexion en

(* Voltaje a lo largo de la 1A nea *)

Ic[x-,Vg-,Z20_,Zg_,\[Gamma] _,\ [ CapitalGamma]l_ ,\[CapitalGamma]g-,1_-] = Vgx1/(
Z0+Zg) * (Exp[—\[Gamma]*x] — \[CapitalGamma] l+*Exp[—2x*\[Gamma] = 1]*Exp [\ [Gamma
]*x]) /(1 —=\[CapitalGamma] g=*\[CapitalGamma] | *Exp[ —2*\ [Gamma]* 1 ]) ; (*
Corriente a lo largo de la linea x)

w[n_,fs_] = 2xPixfs*n; (x frecuencia angular x)
(¥ Transformada Fasorialsx*)

(* Transformada inversa fasorial=)
Fla.,w_.] = AbsArg[a][[1]] *Cos|[wxt+AbsArg[a][[2]] |;

(x Parametros de la Linea, teorico )
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102

103

104

105

106

113
114

116
117
118
119
120
121

122

124
125
126

128
129
130

131

321 vrms

133

134
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5| Ll= 5.96x10°(—=7) ; (*[H/m]*)
| C1 = 1.86%107(—11); (+F /mx)
s7| Gl = 3.79%10" —12  (*S/mx) ;

R1[f_] = 6.64142%10"(—6) *Sqrt[f]; (x Efecto skin x)

(x impedancia de entrada del convertidor x)

Zg[w_] = 24+1%0.007w;
1{w.] = 44I1x0.011xw;

96| \[Alpha]n = Table[{2n—1,\[Alpha][R1[fl*(2%*n—1)],L1,C1,G1,w[2%n—1,f1]]} ,{n,1,

na [ ka ;
\[Beta][n:]}lfable[{Qn—l,\[Beta} [R1[fl1*(2%n—1)],L1,C1,Gl,w[2*n—1,f1]]},{n,1,na]
ka]}];

\ [Gamma]n=Table [{2n—1,\[Gamma] [\ [ Alpha]n[[na[n]]][[2]] ,\[Beta]n[[na[n
11102111} {n,1,na[ka]}];

Z0n =Table[{2n—1,Z0[R1[(2n—-1)*f1],L1,C1,Gl,w[(2n—1),f1]]} ,{n,1,nafka]}];

Zln = Table[{2n—-1,400+Z1 [w[(2n—-1),f1]]},{n,1,nalka]}];

\ [CapitalGamma]ln = Table[{2n—1,\[CapitalGamma]|l[ZIn[[n]][[2]] ,ZOn[[n
JIT002]1} ,{n,1,na[ka]}];

Zgn = Table[{2n—1,Zg[w[n,f1]]} ,{n,1,nalka]}];

\ [CapitalGamma]gn = Table[{2n—1,\[CapitalGamma]|g[Zgn[[n]][[2]] ,Z0n[[n
I1002]]} ,{n,1,nafka]}];

Vnf =Table[{2n—1,V[0,anl[2%xn—1],Z0n[[n]]
I10[2]],\[CapitalGamma]ln [[n]][[2]] ,

[[2]] ,Zgn[[n]][[2]] ,\[Gamma]n[[n
\ [CapitalGamma]gn[[n]][[2]] ,11]},{n,1,

nalka]}];
7| Inf =Table[{2n—1,Ic[0,anl[2xn—1],Z0n[[n]][[2]] ,Zgn[[n]][[2]],\[Gamma]ln[[n
]][[[1(2]]]}7]\[CapitalGamma}ln[[H]][[QH ;\ [CapitalGamma]gn [[n]][[2]] , 11]},{n,1,
Vo = Table[{2n—1,F[Vnf[[n]][[2]] ,w[2sn—1,f1]]} ,{n,1,na[ka]}] //N:
Inl = Table[{2n—1,F[Inf[[n]][[2]] ,w[2%n—1,f1]]},{n,1,nalka]}]//N;

ic[t-] = Sum[Inl[[n]][[2]] ,{n,1 ,na[ka]}];

v[t-] = Sum[Vn[[n]][[2]],{n,1,na[ka]}];

fase = Table[{2n—1,rad [AbsArg[Vnf[[n]][[2]]][[2]] — AbsArg[Inf[[n
ITTL2110 012171} {n,1,nafka]}];

vit-] = v[t] + a0;

ic[t-] = ic[t] +a02;

(xEspectro Corrientex*)
IeA = Table[{2n—1,AbsArg[Inf [[n]][[2]]][[1]]} ,{n,1,na[ka]}]//N;(*xAmplitud=)

IeA2 = Table[IeA[[n]][[2]] ,{n,1,nal[ka]}]//N;
IeF = Table[{2n—1,rad [AbsArg[Inf [[n]][[2]]][[2]]]} ,{n,1,na[ka]}]//N;(*Fasesx)
IeF2 = Table[IeF [[n]][[2]] ,{n,1,nal[ka]}]//N;

23| («x Espectro Voltajex)

VeA = Table[{2n—1,AbsArg [Vnf[[n]][[2]]][[1]]} ,{n,1,na[ka]}]//N;(*Amplitudx)

VeA2 = Table[VeA[[n]][[2]] ,{n,1,nalka]}]//N;
VeF = Table[{2n—1,rad [AbsArg[Vnf[[n]][[2]]][[2]]]} ,{n,1,na[ka]}]//N;(*Fasex)
27| VeF2 = Table[VeF[[n]][[2]] ,{n,1,na[ka]}]//N;

plt-] = v[t]xic[t];
Pact 1000+ NIntegrate [p[t],{t,0,1/1000}];

Sqrt [1000% NIntegrate [v[t]"2,{t,0,1/1000}]];
irms = Sqrt[1000% NIntegrate[ic[t]"2,{t,0,1/1000}]];
S = vrms xirms ; (*potencia aparentex)
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Fp = Pact/S

]1“-) fsl = 666%x1000%10

55| k2 = Solve [k/fsl— 3/1000,k][[1]][[1]][[2]]
o Table [{t1/fs1},{t1,0,k2}]//N:

1| Vxt= Table [{v[t1/Fs1]} . {t1,0,k2}]//N;
42| Ixt = Table[{ic[t1/fs1]},{t1,0,k2}]//N;

13| pxt = Table[{p[tl/fs1]},{t1,0,k2}]//N;
jﬁ Ve= Table[{f[t1/fs1,1000]},{t1,0,k2}]//N;
116| Ic = Table[{idc[t1/fs1]},{t1,0,k2}]//N;
1a7| Pc = Table[{pac[tl/fs1]},{t1,0,k2}]//N;

148
149
150 Export [?VOt.mat” ,{"t”—>t ,” VOt”—> Vxt,” [0t”—> Ixt ,” POt”"—> pxt,” VeOa”—> VeA,”
VeOf”’—> VeF,”Ie0a”—> IeA,”Pc’—> Pc,”Vc"—>Ve,” Ic”’—> Ic},” LabeledData” |
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Apéndice B

CODIGO OCTAVE

clc
clear all
close all

a=12;
load (’VOt.mat )
t=t*x1000; %ns

K= 10"3;
M= 10"6;

;| Fp = 0.999629

5| DC = 400000;

IDC = 1000:;
7|PDC = DCxIDC;
Ve = (Ve) /K;

Ic = (Ic);

Pc = (Pc)/M;
Vxt = (VO0t) /K;
Ixt = 10t;

Pxt = (POt)/M; %mw

%% Voltaje %%

plot (t,Vc, b’ , LineWidth’ ,1.75) ; ylim ([400—2.65 400+2.65]);xlim ([0 1]);
grid on

hold on

plot (t,Vxt, 'm’, ’LineWidth’ ;2.5)

title ('V(x=0,t)’, fontsize’ ,a);

xlabel ("Tiempo [ms]’,’fontsize’,a);ylabel(’Voltaje [kv]’, Fontsize’ ,a);
set (gca, 'fontsize’,a);

legend ("Modelo 1, fp = 1’,’Modelo 2, fp = 0.999629 ")
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9% Corriente %%

figure

plot (t,Ic,’b’, LineWidth’,1.75) ; ylim([—14.5+IDC 14.5+IDC])

grid on

hold on

plot (t,I0t, 'm’, LineWidth’ ,2.31)

title ("I(x=0,t)’, fontsize’ ,a);

xlabel ('Tiempo [ms]|’, fontsize’,a);ylabel(’Corriente [A]’, Fontsize’ , a);
set (gca, 'fontsize’,a);

legend ("Modelo 1, fp = 1, Modelo 2, fp = 0.999629 ")

9% potencia %%

figure

plot (t,Pc,’b’, LineWidth’ ,1.75);

grid on

hold on

plot (t,Pxt, 'm’, LineWidth’,2.31);xlim ([0 1.5])
title ("P(x=0,t)’, fontsize ’,a);

xlabel ('Tiempo [ms]|’,’fontsize’,a);ylabel(’Potencia [Mw]|’,’Fontsize’ ,a);
set (gca, 'fontsize ' a);
hold on

legend (*Modelo 1, fp = 1°, Modelo 2, fp = 0.999629 )
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