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Una nueva estacion conversora de frecuencia HVDC Back-to-Back (BtB) de 500 MW fue puesta en servicio
en marzo del afio 2016. Este BtB interconecta los sistemas eléctricos de potencia de Uruguay (500 kV, 50
Hz) y Brasil (525 kV, 60 Hz) con una potencia nominal transferida, en ambas direcciones, de 508 MW.
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Sus principales caracteristicas técnicas DC son: a) Potencias nominal y maxima iguales a 508 MW y 559
MW respectivamente b) Corriente nominal igual a 3206 A c) Voltaje nominal igual a £ 79.2 kV.
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En condiciones normales de operacion el BtB puede ser operado, en cada lado, en uno de los siguientes
modos de control:

a) el intercambio de potencia reactiva entre el Sistema de potencia y el BtB es monitoreado constantemente.
Una accion de control es tomada si el intercambio sale de una banda predefinida

b) la tension AC del lado de alta tension es monitoreada constantemente. Una accion de control es tomada si
la tension AC sale de una banda predifinida

c) el numero de filtros en operacion, definido de acuerdo a la orden de potencia DC, es monitoreado
constantemente. Una accion de control es tomada si la consigna de la potencia DC es cambiada.

El disefio de la estacion conversora considerd los siguientes valores minimos de potencia de cortocircuito: a)
Melo 50 Hz, 1250 MVA, X/R= 4 b) Melo 60 Hz, 1400 MVA, X/R=9.

Debido a la especificacion técnica contenida en el pliego de la licitacion, la estacion conversora y su
equipamiento asociado no fueron diseflados para un esquema de recierre monofasico en las lineas San
Carlos — Melo 50 Hz y Melo 60 Hz — Candiota.
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[Vacrvac nominal - La operacion de los loops de control DC se refleja en las denominadas
Caracteristicas Estaticas. Estas son graficadas en un plano V. — 4. €
llustran los requerimientos de los sistemas de control de los puentes
rectificador e inversor.
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Los segmentos de la caracteristica del rectificador corresponden a los
siguientes loops de control: AB “maxima tensiéon DC”, BC “minimo angulo
de disparo (a)”, CD “corriente DC”, GH “control del angulo de extincion (y)
del inversor ”, DEF “low voltage current clamp (LVCC)”.
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. o 1 . Los segmentos de la caracteristica del inversor corresponden a los
e o adeden giguientes loops de control: VW “minima tension DC’, WX “voltage
— Inversor dependent current order limit (VDCOL)", XY “tensiéon DC”, YZ “minimo

angulo de extincion (y) del inversor”.

En condiciones normales de operacion el punto de trabajo (OP) del BtB es
la interseccion de los segmentos CD y XY.
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Las “Caracteristicas Estaticas” no representan todos los loops de control DC del rectificador y del inversor.
Los restantes loops de control del rectificador son:

a) loop “Minimo angulo de extincién”. Cuando el rectificador pasa a operar como inversor este loop evita que
el valor del angulo de extincion alcance un valor menor que el valor minimo permitido.

b) loop “Sobretension AC”. Este loop actua cuando se producen sobretensiones AC variando el angulo a
con el objetivo de reducir las mismas.

c) loop “Maximo angulo a”. Este loop evita que el angulo a alcance un valor mayor que el valor maximo
permitido.

Los restantes loops de control del inversor son:
a) loop “Sobretensién AC”
b) loop “Maximo angulo a”

c) loop “Minimo angulo a”. Este loop evita que el angulo a alcance un valor menor que el valor minimo
permitido.
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A partir de la informacion suministrada por el fabricante a través de notas técnicas, un modelo completo del
BtB fue desarrollado por los autores para el programa ATP.

Transformadores convertidores

Cada uno de los bancos de transformadores monofasicos fueron modelados utilizando el Saturable
Transformer Component del ATP. Este modelo permite variar facilmente la posicion del tap de acuerdo a los
diferentes escenarios de operacion del BtB.

Para cada unidad monofasica el fabricante suministro la caracteristica del ensayo en vacio, el knee pointy la
inductancia de nucleo de aire. A partir de estos datos se obtuvieron dos caracteristicas flujo - corriente
resultantes de la utilizacion de las rutinas SATURA e HYSTERESIS HEVIA, de forma de tener en cuenta el
efecto de la saturacion, ciclo de histéresis y flujo residual.

Después de un recierre exitoso en una de las lineas que alimentan el BtB, el transformador convertidor y los

filtros deben ser re-energizados. Es importante determinar la magnitud y evolucion de los flujos residuales, lo
cual depende de las capacidades, histeresis del material magnético y de la corriente “chopped”.
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Puentes de Tiristores

Cada puente de tiristores fue modelado con 6 VA D 108 U 24560
tiristores equivalentes, con inductancias saturables H 2.25MQ]
externas y “snubber circuits”. Cada tiristor fue —L 2083F) —— 20830F]

modelado por una llave “Type 11 TACS-controlled
switch”. Los valores de los parametros son:
Vig=2.4 kV, lp44=0.35A and tpg,0n=550 ps .

\S\ 252 uH

Todos los loops de control DC son basicamente controles del tipo P y ellos fueron implementados en TACS
con “S-blocks”.

Loops de control DC

Las sefiales de salida de todos los loops de control DC son combinadas a través de compuertas logicas con
el objetivo de seleccionar solamente una de ellas (SOUT), la cual sera enviada a un “Phase Locked
Oscillator”. La combinacion de compuertas logicas fue implementada en TACS con el dispositivo “Type 63”.
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ciclico (ring counter).

El sistema de control “Phase Locked Oscillator” (PLO) genera pulsos de disparo a intervalos relativos de
30°, altamente precisos, siendo este control casi independiente de las posibles distorsiones en los voltajes
AC.

Un integrador controlado, con T= ciclo/12, comienza a integrar un escalon unitario como sefal de entrada, la
resultante sefial de salida en rampa entra a un bloque que genera una onda diente de sierra como sefal de
salida. Esta es una senal de entrada a un bloque “IF”.

La otra sefal de entrada a este bloque es SOUT cuyo valor es igual a cero en régimen permanente. En el
instante en que la onda diente de sierra es menor que cero se genera un pulso de amplitud uno denominado
SIGYYY.
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El limitador de angulo de fase controla que la tension aplicada en bornes del tiristor sea positiva, cuando esto
sucede la sefial de salida de este bloque es igual a uno. Este bloque es relevante en particular durante la
recuperacion del BtB después de una gran perturbacion en el sistema AC.

Si las dos sefales de entrada de la compuerta logica AND son iguales a uno, un pulso de amplitud uno y
duracion un paso de integracion, denominado SIGZZZ es generado.

El PLO comanda un contador ciclico de doce escalones el cual se mueve de un escaldn al siguiente por cada

pulso de entrada SIGZZZ.
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ONDA DIENTE siGzzz
DE SIERRA (0DDS)
IF
L 1 GENERADOR ONDA NN IF (ODDS .LT.SOUT) THEN
—| o DIENTE DE SIERRA SIGYYY=1 SIGYYY AND
ELSE —
ESCALON SIGYYY=0
UNITARIO ’7 ENDIF
CONTADOR
sout cicLico

Durante la transicion de un escalon a otro el contador envia este pulso SIGZZZ a un circuito monoestable que
genera un pulso rectangular de amplitud uno y duracidon 120° eléctricos, el cual es enviado al gate del tiristor.

Cuando el pulso SIGZZZ es generado el integrador controlado es reseteado a cero y el proceso de generacion
de un pulso de disparo arranca nuevamente. La frecuencia del tren de pulsos de disparo es igual a 12*f,
siendo f la frecuencia del sistema AC.

Todos los elementos entre la sefial de entrada en escalon y la sefial de salida SIGYYY fueron modelados
utilizando la rutina TACS. El limitador de angulo de fase, el tren de pulsos y el contador ciclico fueron
implementados como “modelo de usuario” en TACS usando el dispositivo “Type 69”.
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Se realizaron también simulaciones de aplicaciones de faltas monofasicas con recierre exitoso y se
hicieron comparaciones con los resultados del fabricante obtenidos con PSCAD y RTDS.

Se concluye que los resultados con ATP se ajustan adecuadamente con los del fabricante.

La principal conclusion es que este modelo de usuario en ATP permite llevar a cabo estudios de transitorios
electromagnéticos con el objetivo de evaluar el impacto de este nuevo equipo en los sistemas de potencia
de Uruguay y Brasil.
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Este control maniobrara el reactor shunt de 70 MVAr y los
filtros capacitivos cuando la magnitud de la tension AC del
lado de alta tension alcance valores fuera de la banda de
operacion. Esta banda fue ajustada entre 0.0 pu y 1.07
e N\ pu.

El valor del limite inferior significa que el control de
subtension fue deshabilitado por el fabricante con el
objetivo de evitar un indeseable “bang-bang switching”
entre los equipos de compensacion de potencia reactiva.

El control de sobretensiones temporarias tiene dos tipos
de caracteristicas una de “tiempo inverso” y otra de
“tiempo definido”.

N
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La caracteristica fue modelada utilizando la rutina TACS, las maniobras de bancos de filtros capacitivos
fueron implementadas utilizando llaves tipo “Type 11 TACS - controlled switch” tomando en cuenta los
pasajes por cero de las corrientes por los filtros, para la apertura de las mismas.
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Para un determinado escenario de operacion del sistema de potencia, el procedimiento de inicializacion
consta de las siguientes etapas:

a) A partir de los resultados de una simulacién de flujo de carga se obtienen la magnitud y angulo de las
tensiones AC en las barras Melo 50 Hz y Melo 60 Hz, la posicion de los taps en los transformadores
convertidores, numero de bancos de filtros en servicio a ambos lados y las potencia activa y reactiva
intercambiadas entre el BtB y ambas redes de potencia.

b) Potencia, tension y corriente DC en los lados rectificador/inversor, angulo a de disparo del rectificador,
angulo y de extincion del inversor y potencia reactiva absorbida por el rectificador/inversor, son también
obtenidas del flujo de carga.

c) Dos fuentes trifasicas de tension AC, “Type 14”, con parametros iguales a las magnitudes y angulos de los

voltajes en las barras Melo 50 Hz y Melo 60 Hz se conectan a éstas desde el comienzo de la simulacion con
ATP y se retiran cuando las corrientes y tensiones DC son cercanas a sus valores de régimen permanente.
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d) La orden de tension DC (Vorden) se define como una funcién escalén entre cero y su valor de consigna.

e) La orden de corriente DC (lorden) se define como una funcién rampa entre cero y su valor de consigna,
con una pendiente ajustada para cada escenario de operacion.

f) Una vez que las principales variables en la simulacion con ATP alcanzan su condicion de régimen
permanente se deben comparar los valores obtenidos contra los resultados del flujo de carga.
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Las fuentes dummy fueron retiradas luego de 200 ms y se alcanzaron las condiciones de régimen
permanente en 300 ms.
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