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ABSTRACT

e |n this paper an energy quality index that considers time-varing
disturbances, as sags and voltage harmonics, in transmission
systems interconnected with wind farms is presented. The
disturbances have been estensively studied in distribution
system which has helped to stablish the maximun permisible
levels to avoid damage to the equipment conected. On
transmission systems there is a growing interest in the energy
quality due to the presence of distributed generation as wind
farms. Although so far there is no a specific studio that indicate
power quality Index for a transmission systems levels. There
are several parameters which must be taken into account,
such as the magnitude and frequency of a disturbance, in
order to evaluate the power quality. These parameters are
obtained directly by the meters developed for this purpose.

By a statistical analysis of the disturbances characteristics,
these are evaluated and classified into three levels (A1, A2, A3)
depending on the signal quality measured at any particular
section. Also it is established a Short and Long Term Index
allowing a complete evaluation of the quality of the system.
The proposed Index are applied to several case studies which
demonstrate the performance of the index proposed here.

o Key Words: Multiterminal Transmission, Harmonics, Index,
Power Quality, Sags, Wind Farms.

RESUMEN

En este articulo se presenta un indice de calidad de la ener-
gia que considera perturbaciones variantes en el tiempo, como las
caidas de voltaje y los armonicos, en los sistemas de transmision
interconectadas con los parques edlicos. Las perturbaciones han
sido ampliamente estudiadas en el sistema de distribucion, esto
ha ayudado a establecer los niveles maximos permisibles para evi-
tar dafos en los equipos conectados. En los sistemas de transmi-
sién hay un creciente interés en la calidad de la energia debido a
la presencia de la generacion distribuida como parques eélicos.
Aunque hasta el momento no hay un estudio especifico que indi-
que el indice de calidad para niveles de potencia de los sistemas
de transmision. Existen varios parametros que deben tenerse en
cuenta, tales como la magnitud y la frecuencia de la perturbacion,
con el fin de evaluar la calidad de la energia. Estos parametros se
obtienen directamente por los medidores desarrollados para este
proposito. Mediante un analisis estadistico de las caracteristicas
de las perturbaciones, éstos se evaluan y se clasifican en tres ni-
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veles (A1, A2, A3) en funcion de la calidad de la sefial medida
en cualquier seccion particular. También se establecio un indice
de corto y largo tiempo que permite una evaluaciéon completa de
la calidad del sistema. Los indices propuestos se aplican a varios
casos estudios que demuestran el desempefio del indice que aqui
se plantearon.

Palabras Clave: Transmision Multiterminal, Armonicos, indices
de Calidad de Potencia, Caidas de Voltaje, Parques Edlicos.

1. INTRODUCCION

El interés en la calidad de la energia esta creciendo en los ul-
timos afios, debido a las formas en que las perturbaciones afectan
a las cargas [1]. La baja calidad en distribucion afecta el funciona-
miento de los equipos conectados a |a red, debido a que la mayoria
de ellos son muy sensibles a las perturbaciones debido a que se
construyen con electronica de potencia [2].

La literatura hace referencia a normas aplicables a los sis-
temas de energia, pero sélo consideran una Unica perturbacion,
que podria ser caidas de voltajes, armédnicos o fluctuaciones, los
cuales son los mas dominantes en todas las redes eléctricas [3].
En la actualidad la Unica forma de verificar que la calidad de la
sefial eléctrica es aceptable es mediante el uso de estas normas.
Para establecer la calidad de un sistema de transmision es habi-
tual aplicar las normas IEC 519 e IEEE 1159, las cuales evaltan las
perturbaciones (armonicos y las caidas de voltaje) cada uno por
separado sin tomar en cuenta ninguna perturbacion ajena a la que
considera la norma. Estas normas no ofrecen un estado completo
de la calidad del sistema, debido a que en la realidad se pueden
presentar mas de una perturbacion en el punto de medicion, por
lo que es necesario un analisis de la sefial de manera mas global,
incluso aplicando métodos de variantes en el tiempo para obtener
una evaluacion mas realista de la calidad de la sefal eléctrica.

Los armonicos pueden ser generados por la presencia de los
parques edlicos [4], mientras que las caidas de voltaje se generan
principalmente por otras circunstancias de funcionamiento, tales
como fallos eléctricos y mecanicos. Las variaciones de tension
causadas por los armonicos se propagan a través de cientos de
millas sin ser evidenciado hasta que afecta a equipos sensibles a
estas variaciones. Las caidas de tension pueden causar un sinfin
de fallos en la red debido a la reduccion del voltaje y la potencia
tanto a corta como a larga distancia [5].

Los sistemas de Transmisidn de Alto Voltaje en Corriente Direc-
ta (High Voltage Direct Current - HVDC) han facilitado la inclusion
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de la generacion distribuida, como la energia renovable. La gran
cantidad de parques edlicos desarrollados en el mundo, ha motiva-
do la investigacion acerca de las perturbaciones generadas por su
interconexion con la red eléctrica [6]. Anteriormente, el interés en
la propagacién de las perturbaciones era solamente para sistemas
de transmision de corriente alterna, mas tarde se centrd en los
sistemas HVDC como puede verse en diversas bibliografias [7], [8].
Hoy en dia, la aplicacion de los sistemas HVDC es constante debido
a la utilizacion de la energia renovable, por lo que el estudio de las
perturbaciones en las redes multiterminales es inminente. Un pun-
to importante a considerar, es que cada sistema HVDC en la etapa
de CA, se produce y transporta la energia de diferentes maneras,
este estudio se centra en el desarrollo del indice de calidad para
cualquier sistema, debido a que la medicion se toman en |a etapa
rectificadora e inversora, sin tener en cuenta la trayectoria antes
o después, respectivamente, sélo se centran en el enlace HVDC.

AC Generators

articulo

los equipos conectados. El indice se clasifica por medio de un pro-
ceso estadistico tomando consecutivamente varias muestras para
medir las perturbaciones variantes con el tiempo. Al implementar
el indice en sistemas MTDC, la energia eléctrica transmitida es
evaluada en diferentes secciones del sistema para posteriormente
determinar de este modo la propagacion de la perturbacion y su
comportamiento a lo largo de la red.

2. ARMONICOS Y CAIDAS DE VOLTAJE

Los armonicos son un fendmeno que causa problemas a los
usuarios y los servicios eléctricos, lo que puede conducir a dafar
el equipo conectado al sistema. La distorsion armédnica es origina-
da por las caracteristicas no lineales de los equipos y las cargas
conectadas a la red eléctrica. Otra fuente de armdnicos es debido
a la conmutacion de los rectificadores aplicado en parques ed-
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Fig. 1: Enlace HVDC

La evaluacion del impacto de las caidas de voltaje y los armé-
nicos en cargas de baja tension se ha documentado anteriormente.
Por otra parte, en comparacion con el andlisis de baja tension, no
hay gran cantidad de estudios que evaltan el impacto de estas
perturbaciones en sistemas de transmisién y subtransmisién, los
que estan disponibles se encuentran orientados a transmision en
corriente alterna (CA), y s6lo unos pocos a transmision en CD con
contribuciones a mejorar los sistemas de control y proteccion [10]
- [11], sin embargo no evita por completo que la perturbacion con-
tinue propagandose en el sistema. También existe un gran interés
en el estudio de las perturbaciones variante en el tiempo [12],
debido a que permite un analisis mas exhaustivo del sistema y no
se limita a una sola ventana de medicion.

Los parametros eléctricos en lineas de transmision aéreas se
determinan por la resistencia, inductancia y capacitancia calcula-
das mediante las siguientes ecuaciones:
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En el presente articulo se propone una clasificacion de las per-
turbaciones mediante el uso de indices en funcién de su magnitud
y frecuencia de aparicion con el fin de establecer un criterio de
calidad limitante para evitar cualquier dafio que pueda ocurrir a
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licos [5]. La necesidad de verificar constantemente la inyeccion
de armdnicos es importante debido a sus diferentes efectos sobre
los sistemas de transmision, tales como la distorsidon en equipos
de control, lo que afecta a las condiciones de conmutacién. Los
armonicos también causan numerosos problemas de funciona-
miento en los sistemas de proteccién, como el funcionamiento
incorrecto de los fusibles, interruptores y sistemas de proteccion
digital, mientras que su principal efecto a largo plazo es el ca-
lentamiento de las lineas de transmision. Es posible calcular la
magnitud y la corriente RMS de los armonicos con las siguientes
ecuaciones:

Armonic, = C, cos(kat +¢,) = ,/Af +B: (kat+4,) (4)

175 \/Af+BZ
Liysy = (| = | I2dt = || 2—=
RMSn T‘([ n 2 (5)

Las caidas de voltaje consiste en una reduccion entre 0,1y 0,9
p.u. de voltaje rms desde la mitad de un ciclo hasta un minuto.
Este es un problema comun de los sistemas de transmision de po-
tencia y representa el 87% de todas las perturbaciones en la red.
La caida de voltaje se asocia generalmente con fallas del sistema,
arranque de motores de alta potencia, cargas de gran excitacion,
energizacion de transformadores de potencia y condiciones del
entorno como un rayo. Otra causa importante de las caidas de
voltaje es el disparo de las protecciones de los sistemas de ener-
gia [5], sus efectos dependen de la duracion y magnitud, ya que
afecta de manera significativa la sefal y la potencia transmitida
en el sistema eléctrico. La pérdida de energia (LE) se define como
la interrupcion de la alimentacion de voltaje a lo largo del tiempo
que dure la perturbacion, y es determinado en la ecuacion (6).
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L= J:' [1 —V(t)szt (6)

Una etapa importante en este trabajo es el desarrollo de los
medidores para obtener la informacion necesaria de la sefial eléc-
trica. En este sentido, algunos autores han propuesto diferentes
metodologias para el analisis de la sefial [5]. Los medidores con-
vencionales suelen tomar una muestra de la sefial a una hora fija vy,
después de un tratamiento de datos, proporcionan la informacion
de dicha medicién. Sin embargo, las perturbaciones en realidad
no son estaticas, sino que varian con el tiempo, por lo que pueden
tomar valores diferentes durante un tiempo de medicion. Debido a
lo anterior, existe la necesidad de implementar medidores varian-
tes en el tiempo para evaluar el sistema de manera mas eficiente
en comparacion con los medidores convencionales. Esto se con-
sigue mediante el muestreo y registro de la informacién de cada
ventana de medicion para ser evaluado posteriormente, la ventaja
de utilizar una evaluacion estadistica variante en el tiempo de las
perturbaciones es analizar y evaluar la calidad de la sefial para
tiempos cortos y largos, por lo que el indice se propone para lap-
sos de 10 minutos y 2 horas, los cuales son recomendados por la
norma IEC-61000-4-15.

3. ESTANDARES DEL iNDICE PROPUESTO

Para el desarrollo del indice propuesto, se consideran las nor-
mas |[EC-61000 e IEEE-519. La norma IEC esta enfocado a analizar
las caidas de voltaje mientras que la norma IEEE esta orientado
a los arménicos. Ambas normas indican que las perturbaciones
deben ser evaluadas por separado. Considerando las normas men-
cionadas, algunas de las caracteristicas de la forma de onda se
aplican para el desarrollo del indice, incluyendo:

Frecuencia (Hz)
Magnitud del Voltaje (V)
Forma de Onda, expresada a través de componentes ar-
manicos.
®  Amplitud modulada.

También es importante determinar los intervalos de tiempo
apropiados durante el cual se tomaran las mediciones, la norma
IEC-61000-4-15 propone las siguientes ventanas de observacion:

Ventana de observacion basica: 200 ms
Intervalos muy cortos: Promedios de 3 segundos conside-
rando todos los ciclos en este intervalo.

° Intervalos cortos (10 minutos): Promedios estadisticos de
los intervalos muy cortos.

. Intervalos largos (2 horas): Promedios estadisticos de in-
tervalos cortos.

Estos intervalos de tiempo se incluyen en los medidores con el
fin de tener el indice propuesto estandarizado que cumpla con las
normas vigentes. El propdsito de utilizar los intervalos de tiempo
en los medidores es analizar las perturbaciones variantes en el
tiempo.

4. iINDICES DE CALIDAD DE POTENCIA

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema multiter-
minal considera una etapa de CA y una etapa de CD. El enlace
de CA se utiliza para transportar la energia desde los puntos de
generacion convencional o distribuida a la estacion rectificadora
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del sistema HVDC. Ambas etapas estan expuestas a sufrir pertur-
baciones debido a diferentes tipos de fallos. Hay nuevos estudios
que se refieren a fallos originados en lineas de transmision en co-
rriente directa, [13]. Algunas de las fallas que se consideran en la
etapa de CD son:

a) Fallas linea a tierra y linea a linea.
b) Fallas de equipos.
¢) Fallas de dispositivos de conmutacion en CD.

Hoy en dia, no hay una norma o estudios especificos que esta-
blezcan tolerancias, magnitudes o limites de variaciones de voltaje
en la linea de transmision de CD, en futuros trabajos se llevaran
a cabo un analisis para determinar un indice adecuado para la
transmision en CD, por el momento este articulo se centra en la
etapa de corriente alterna. Investigaciones recientes han demos-
trado que un cambio de voltaje en el lado de CD, se refleja a través
de la estacion de inversora a las lineas de transmision de corriente
alterna [14].

En los sistemas de distribucion de CA se ha determinado los
niveles permitidos de baja tension para mantener el equipo fun-
cionando correctamente y los niveles de voltaje que deben ser
considerados para desconectar el equipo de operacion. Varios au-
tores han desarrollado estudios de tolerancia para varias cargas
y equipos de control, ya que estos son extremadamente sensibles
a las caidas de voltaje [15], [16]. Para los niveles de voltaje de
transmision no se debe permitir una caida de voltaje del mismo
nivel que en los sistemas de distribucion. A partir de lo anterior,
las tolerancias existentes para un sistema de distribuciéon puede
ser tomado como referencia para proponer la clasificacion de las
caidas de voltaje en los sistemas de transmision con los siguientes
niveles: A, A,y A, cada uno clasificado en funcion de la magnitud
y el tiempo de duracion.

Las diferentes areas se denotan debido al nivel del voltaje y el
tiempo de duracion, las cuales se describen de la siguiente manera:

U,
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Fig. 2: Tolerancia de los indices para caidas de voltaje en sistemas de transmision
de CA

A..- Inicialmente, la variacion del voltaje considerada es de
0,75 p.u. hasta 0,95 p.u. pero a medida que aumenta la duracion
de la perturbacion el rango del voltaje se reduce continuamente.
Las perturbaciones dentro de esta area no representan un proble-
ma importante para el sistema. Esta falla no debe estar presen-
te durante mas de un minuto de lo contrario, se debe considerar
como una caida de voltaje permanente.

A..- Para este indice, las caidas de voltaje empiezan de un ran-
go de 0,55 p.u. a 0.75 p.u.; estos valores solo se permite para cai-
das de tension instantaneos. Sin embargo, conforme la duracion
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de la caida de voltaje aumenta, el rango se reduce hasta llegar a
un rango de 0,80 a 0,85. Ademas, no debe durar mas de un minuto
o0 causara dafios en el sistema. En esta zona, el sistema ya esta en
condiciones de fallo. Es posible que algunos equipos conectados
salgan de la operacion en funcion de su sensibilidad.

A..- Representa el area en la que, definitivamente produce un
mal funcionamiento del equipo conectado al sistema, por lo que
tiene el indice de mas baja calidad. El tiempo de duracion de la
caida de voltaje modifica los niveles de voltaje.

La clasificacion de los indices de armonicos debe ser compati-
ble con el indice de las caidas de voltaje con el objetivo de evaluar
ambas perturbaciones en un indice tnico de calidad. Por lo tanto,
se clasifican en A, A,y ., en funcion de la magnitud de los ar-
monicos y la distorsion armonica total (THD). Los niveles de los
arménicos se especifican en diferentes normas internacionales, sin
embargo, varios paises tienen sus propios niveles de tolerancia.

En este estudio, los armadnicos se analizaran de acuerdo con la
norma |EEE-519, por lo que los medidores virtuales desarrollados
para medir las perturbaciones deben ser capaces de dar suficiente
informacion para completar la tabla |, a partir de la cual se pueden
analizar los arménicos, y su diferencia con el limite establecido
por la norma. La tabla | incluye el resultado del indice (A, A,y A)
en la fila "Calidad del Armonico”, clasificando las perturbaciones
de acuerdo con sus tolerancias.

A pesar de que los limites de los armonicos estan claramente
definidos por la norma IEEE-519, el indice de calidad armonica
debe identificar el porcentaje fuera del limite maximo de la per-
turbacion. Al analizar las condiciones de funcionamiento del equi-
po conectado al sistema eléctrico, el indice propuesto considera
si las magnitudes de los armdnicos estan fuera de las tolerancias
armonicas, de ser asi, el indice indica una calidad de A.. Si la suma
de los porcentajes de armdnicos (Ultima columna de la Tabla 1) es
mayor del 10% el indice arménicos cae al nivel A,. El cambio de
A, a A, se presenta cuando los armonicos y la distorsion armonica
total superan los limites permitidos.

2 1.6 0.5 X -
3 4 4.3 X 7.5
5 5 2.0 X -
7 4 1.7 X -
9 1.2 0.3 X -
1 3 1.1 X -
13 25 0.4 X -
15 0.3 0.0 X -
THD limite | THD Medido Cumple Falla %
1.5 0.7 X -
indice de Calidad Arménico A1

A,.- Buena Calidad, arménicos y THD dentro de los limites

A,.- Arménicos fuera del limite y THD dentro del limite

A,.- Arménicos y THD fuera del limite

Tabla I: Tolerancia de los indices armonicos en sistemas de transmision de CA
interconectada con sistemas MTDC
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5. ELABORACION DE LOS iNDICES DE TIEMPO CORTO Y
LARGO

Es de vital importancia resaltar la metodologia utilizada en la
elaboracion de los indices de calidad. Tomando como referencia
los tiempos de muestreo indicados en las normas anteriores y la
aplicacion de los percentiles (utilizado en el indice del flickerme-
ter), se aplica un analisis mediante estadistica inferencial, lo que
da como resultado diferentes niveles de calidad para las sefiales
eléctricas en funcién de la magnitud de la perturbacién continua
en el sistema.

El indice de tiempo corto y el indice de tiempo largo evaluan
las condiciones del sistema en periodos de tiempo de 10 minutos y
2 horas, respectivamente. Para obtener el indice, los analizadores
toman varias mediciones que son utiles para determinar el com-
portamiento de la perturbacion en un rango de tiempo y no sélo
para un instante. Cuando se hace una medicion para un solo ins-
tante, existe la posibilidad de tener perturbaciones que no siempre
se encuentran en la red, y que solo se presentaron en ese instante,
esta es la razdn por lo que la evaluacion debe considerar lapsos de
tiempo predeterminados, con la finalidad de proporcionar infor-
macion mas veraz sobre el comportamiento del sistema eléctrico,
en comparacion con la obtenida a partir de una medicion en un
solo punto del tiempo. La duracién de indice de tiempo corto y
largo se han tomado de la norma IEC 61000-4-15.

El indice de tiempo corto (Short Time Index - STI) cuantifica
la gravedad de la perturbacion durante un periodo de 10 minutos,
segun la norma IEC-61000, mientras que el indice de tiempo largo
(Long Time Index - LTI) es la acumulacion de 12 STl a lo largo de
2 horas.

Las mediciones se basan en una clasificacion y una distri-
bucion acumulativa de los datos tomados para cada ventana de
muestreo (SW). Para cada ventana se le asigna un valorde A, A, o
A., dependiendo de la gravedad de la perturbacion medido en este
instante. De acuerdo con la norma, la ventana de muestreo debe
ser cada 200 ms:

Sy, =200 ms

Asi que a lo largo de cinco muestras se acumula 1 segundo
(S,). estas se evalian resultando en un indice A, A, o A3 para
este lapso:

Sws(1 sec) = 5 samples (Sy,) = A, A, or A,

Las 5 muestras se revisan con el fin de evaluar el lapso de 1 se-
gundo, se da prioridad a los niveles A, después a A, y finalmente a
A, Siguiendo el orden indicado, si el SWS tiene al menos dos indice
A, al S, se le asigna el indice A,. Si esta condicion no se cumple
el siguiente indice de revisar es A,. Entonces, si hay al menos dos
indices A, el SWS toma el indice A,. Por ultimo, si la ultima condi-
cion no se cumple entonces el S, es un indice A..

Mediante la acumulacion de 60 S, el indice evalua la totali-
dad de un minuto, en esta seccion se denomina como ventana de
muestreo por minuto (SWM), que se compone de 60 ventanas de
muestreo por segundo, continuando con la prioridad, si al menos
hay 15 valores A, de SWS, el SWM toma el valor A, pero si esta con-
dicién no se cumple se revisa la cantidad de niveles A, si hay 25 A,
como minimo, el SWM toma el indice A,. Por ultimo, si la medicion
no tienen suficientes A, SWS, hay una ultima condicion, es nece-
sario un minimo de 35 A para que la seccion entera mantenga
el indice A, esta condicion es necesaria para asegurar la buena
calidad, ya que podria existir la posibilidad de encontrar 10 A, 20
A,y 30 A, por lo que los valores de A, y A, representan un alto
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numero de ellos sin llegar a los limites mencionados, sin embargo
debido a que A, no tiene por lo menos 35S, en el minuto, el S,
toma el indice de A,.

Por ultimo, como se menciona en la seccion anterior, el STl se
desarrolla a partir de 10 S, para completar los 10 minutos que se
especifica en la norma IEC 61000-4-15. EI STI se clasifica segun
la importancia del nivel de A, a A, por lo que, si hay un minimo
de tres niveles A,, el STl toma el indice A, si esta condicion no se
cumple, es necesario revisar la cantidad de A,, si hay al menos cin-
co niveles A, el STl toma el indice A,, sin embargo si el STl tiene al
menos siete niveles A , el STl toma el indice de A, pero si es menor
de siete la cantidad de A, el STl toma el indice A, incluso si no hay
suficientes A, S .

El LTI indica el comportamiento del sistema a lo largo de 2
horas, por lo que se conforma a partir de 12 STI, asi que si hay
por lo menos cuatro niveles A, el LTl toma de indice A, en caso de
ser menor se verifica la cantidad de A, si hay mas de seis, el LTI
obtendra el indice A, sin embargo, si esto no se cumple, se revisa
la cantidad de A, si hay al menos siete A del LTI toma el indice
de A, en caso de que no se cumplieran ninguna de las condiciones
anteriores, el LTI toma el indice de A

Como resumen de la forma en que el STl y el LTI se desarro-
llan, la Figura 3 muestra el diagrama a bloques de su aplicacién,
se realiza consecutivamente cada paso para obtener el indices en
tiempos cada vez mayores desde una ventana de 200 ms al LTI de

6. SISTEMA MTDC EN MATLAB-SIMULINK: CASOS DE
ESTUDIOS

Para validar el desempefio de los indices de calidad propues-
tos, se han simulado diferentes casos de estudio, se presenta un
sistema HVDC multiterminal que incluye 2 estaciones de genera-
cion eléctricas (generacion edlicos y generacion convencional) y 3
inversores que alimentan cargas en CA. Una caracteristica impor-
tante de los rectificadores e inversores es que son convertidores
VSC, por lo que requieren potencia reactiva que se alimenta de los
filtros y banco de condensadores, que se conectan y desconectan
con interruptores de potencia por voltaje, los rectificadores e in-
versores se integran por 3 niveles de diodos IGBT con un control
proporcional integral (Pl). La linea de generacion simulada es de
230 kV en CA, ya que son los niveles de transmision mas aplicado
en México, y que puede adaptarse a un sistema HVDC de +/- 200
MVA y 100 kV en CD. Las lineas de transmision varian de 100 km
a 600 km con un total de 1.700 kildmetros en funcién de la topo-
logia utilizada en el sistema multiterminal, las cuales se clasifican
en:

Sistema Radial.- En un sistema radial, las cargas tienen una
sola alimentacién, de modo que un fallo de alimentacion causa
una interrupcion en el suministro eléctrico. Debido a su simpli-
cidad y bajo coste, la topologia radial es el mas aplicado [17].
En esta topologia, los convertidores estan conectados por un solo
cable de CD. La fiabilidad de este tipo de sistema es menor que en

2 horas. otras topologias propuestas y es probable la perdida de estaciones
de conversion en caso de un fallo en la linea de CD. La topologia
radial a analizar se muestra en la Figura 4.
Sistema Anillado.- El sistema anillado tiene una alimentacion
— 5 doble y uno de ellos puede afectarse sin causar una interrupcion
Sw) ﬂd § s total del suministro eléctrico. La topologia en anillo conecta todas
2 Sw %’%‘ Té @_? < i’)’ 1 las estaciones de conversion en un circuito en serie que resulta
= = ﬁmé g N < a 2 : é ; g en dos cables de CD por estacion convertidora, como se muestra
W 8 = 3 2 5."2" o vi o T en la Figura 5. La ventaja de esta topologia es la simplicidad de
Q Swi ° n = ; o ~ construccion y operacion. En el otro lado, la topologia de anillo, asi
Swsl & = =~ »n = ~ como el sistema radial, tiene una baja fiabilidad y altas pérdidas
Az § debido a las largas distancias de transmision [17].
2 L Sistema Mallado.- Con esta topologia, el numero de interco-
) . nexiones aumenta y por lo tanto se mejora la seguridad del ser-
Fig. 3: Diagram Block follow to get the STl and LTI . . .. ~
vicio, debido a los cables adicionales que se afladen a la red. El
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Fig. 4: Sistema de transmision MTDC radial 2R-31
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Fig. 5: Sistema de transmision MTDC anillado 2R-31

inconveniente de esta topologia es el coste mas alto debido a las
longitudes de las lineas de transmision en comparacién con las
otras topologias. La conexion en malla aumenta la fiabilidad, pro-
porciona una mayor flexibilidad para el intercambio de energia
entre las areas de CA, y reduce la distancia entre dos puntos de
conexion en la red [17]. Para evaluar el indice propuesto, se consi-
deran los sistemas multiterminales con topologia radial y anillada
debido a la amplia presencia de estos hoy en dia. El sistema de
mallado se estudiara en futuros trabajos.

La medicion de las muestras necesarias para desarrollar el STI
y LTI, se toman de varios puntos del sistema MTDC, de acuerdo con
la necesidad de indicar la calidad de la energia de la red, por lo que

V p.u.

V_AC_RI1

1.2}
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0.8}

0.6

0.4}
0.2r

Time 2 hrs
V p.u.

1.2f
1.0ph——
0.8}
0.6}

0.2}

Ti'me 2 hrs

Fig. 6: Voltaje p.u. de los rectificadores e inversores en el sistema MTDC radial
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cada uno de los indices son evaluados en cada convertidor, con el
fin de indicar el calidad en todos los puntos de la red.

El primer caso de estudio que se presenta es el sistema MTDC
radial de la Figura 4. Para la simulacién, se consideran 3 pertur-
baciones: la primer perturbacion es debido al generador conven-
cional (V_AC_R2), presenta fluctuaciones de voltaje, mientras que
la generacion en el parque eolico (V_AC_R1) tiene dos perturba-
ciones, en la primera instancia, una caida de voltaje de 0,3 p.u.,
posteriormente se inyectan armonicos en la seial.

La Figura 6 muestra el efecto de la caiga de voltaje, el cual
a pesar que se inicia en el parque edlico, se refleja también en
el rectificador asociado a la generacion convencional, mientras
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que los armonicos y las fluctuaciones no se reflejan. También se
muestran las graficas de la sefial de CA de los tres inversores. Se
observa que el sistema multiterminal radial mitiga la propagacién
de las perturbaciones.

La informacion de las graficas se muestran numéricamente en
la Tabla Il, donde se toman los datos de los medidores desarrolla-
dos en la seccidn Ill. El indice propuesto determina el nivel de ca-
lidad en el indice de tiempo corto (STI) y el indice de tiempo largo
(LTI). La tabla Il recopila los indices de calidad del sistema multi-
terminal, en cada una de las estaciones convertidoras, muestra los
indices de tiempo corto (STIO1-12) y el indice de tiempo largo (LTI).

st-o1 | Al A1 A1 A1 A1
ST-02 | A1 A1 A1 A1 A1
sT-03 | A3 A1 A2 A2 A1
ST-04 | A1 A1 A2 A1 A1
st-os | A2 A1 A1 A1 A1
ST-06 | A1 A1 A1 A1 A1
st-o7 | A1 A1 A1 A1 A1
sT-08 | A1 A1 A1 A1 A1
st-09 | A1 A3 A1 A1 A2
st-10 | A1 A2 A1 A1 A1
STI-11 A1 A1 A1 A1 A1
st-12 | A1 A1 A1 A1 A1

LTI p | oA | A A1 A1

Tabla Il indices de Calidad (STI - LTI) a lo largo del sistema multiterminal radial

En la Tabla Il se muestra que varios STl son afectados en el
momento en que se producen las perturbaciones, y el analisis del
LTI, muestra diferentes niveles de calidad en relacion al lugar de
medicion y donde se produjo la perturbacion.

V p.u. V_AC_R1

Vp.au.

1.2} Beiiing
(1] SR ; Wr. s
Y| SR AN —S—
0.6
0.4}

0.2

Tilme 2 hrs

Fig. 7: Voltajes p.u. de los rectificadores e inversores en el sistema MTDC anillado
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La siguiente topologia implementada en el sistema multiter-
minal es la conexion en anillo, como se menciono anteriormente,
la respuesta de la red se ve afectada por el aumento en la longi-
tud de las lineas de transmision. Considerando los mismos niveles,
tiempos y origines de las perturbaciones que en el caso de la topo-
logia radial, el uso del indice de calidad indicara la respuesta del
sistema debido a las caidas de voltaje y los armonicos.

La Figura 7 muestra las graficas de las perturbaciones origina-
das en los rectificadores (R1-R2) y también muestra las medicio-
nes en las lineas de transmision de CA que alimentan las cargas
(11-13).

El indice de calidad de potencia desarrollado se aplica para
obtener los indices de tiempo corto y largo presentado en la Ta-
bla Ill. Comparando la Tabla Il y la Tabla IlI, se puede observar el
desempefio del indice para dos topologias diferentes cuando se
aplican las mismas perturbaciones

st-o1 | A1 A1 A1 A1 A1
ST-02 | A1 A1 A1 A1 A1
sT-03 | A3 A2 A3 A2 A2
sT-04 | A1 A1 A1 A1 A1
sT-05 | A2 A1 A1 A1 A1
ST-06 | A1 A1 A1 A1 A1
ST-07 | A1 A1 A1 A1 A1
sT-08 | A1 A1 A1 A1 A1
ST-09 | A1 A3 A2 A2 A3
st-10 | A1 A2 A2 A2 A1
st-n | A1 A1 A1 A1 A1
st-12 | A1 A1 A1 A1 A1

L] A | oA | m A1 A2

Tabla Ill:indices de calidad (ST! - LTI) a lo largo del sistema multiterminal
anillado
V p.u.
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A diferencia de la topologia radial, la topologia anillada tiene
una conexion lateral con la estacion que se encuentra cercana, por
lo que la perturbacion se reflejan inmediatamente por la estacion
subsiguiente; por lo tanto, en la tabla Ill muestran con mayor fre-
cuencia indices de menor calidad en las estaciones convertidoras
donde se realizaron las mediciones.

7. DISCUSION

Los indices de Calidad estan disefiados para ayudar a esta-
blecer si el proceso de transmision eléctrica es funcional cuando
existen perturbaciones. EI STl y LTl indica el nivel de calidad eléc-
trica presente en el sistema en tiempos continuos para un mejor
analisis. Aunque las normas IEEE e IEC establecen los limites de
perturbaciones especificas para un funcionamiento correcto de los
equipos conectados al sistema, el indice de calidad propuesto en
este articulo toma en cuenta no sélo una perturbacion, sino que es
capaz de evaluar varios de ellos al mismo tiempo, analisis que es
imposible aplicando Unicamente las normas IEEE e IEC.

La evaluacién de las perturbaciones para el caso de transmi-
sion en CD es diferente, debido a que hay muchos parametros y
elementos activos, tales como los filtros en los convertidores VSC,
que benefician a la atenuacién de las perturbaciones, una vez rec-
tificada la sefal de CA. Ademas, para el analisis de los sistemas
HVDC requiere la estandarizacion de las magnitudes de transmi-
sion, como ocurre en CA para dar originen a su normalizacion.

La Tabla Il y Il indican los STl y el LTI que existen en cada con-
vertidor del sistema multiterminal de las dos topologias estudia-
das: radial y anillada. Cada uno presenta diferentes propiedades
de propagacion de las perturbaciones, por lo que el desempefo del
indice propuesto podria ser utilizado como una herramienta para
evaluar la propagacion de una perturbacion en los sistemas MTDC.

Los indices de calidad confirman el impacto de las conexion
de sistemas multiterminales con las dos topologias en practica,
donde el total del STI con el sistema radial son 86% de A, 10% de
A,y 4% de A,, en cambio el sistema anillado tiene un total de 78%
de A, 15% de A,y 7% de A..

Aunque la propagacion de las perturbaciones se produce ine-
vitablemente en las redes eléctricas, se puede concluir que las to-
pologias multiterminales ayudan a mantener el equilibrio en la
transmision de potencia. De esta forma, en el caso de que una
terminal presenta una variacion de voltaje no deseada (caidas de
voltaje), la terminal posterior hace un esfuerzo para compensar
la pérdida de potencia; por el otro lado, para el caso de los armd-
nicos, los filtros de la estacion convertidora VSC ayuda a mitigar
su presencia, y una vez que esta se encuentra en las lineas de
transmision las propiedades inductivas y capacitivas limitan su
presencia. Sin embargo, las fluctuaciones se propagan mas facil-
mente y éstos se reflejan incluso en las cargas conectadas al final
del sistema multiterminal, por lo que son un foco de interés para
futuros trabajos.

Actualmente se realizan investigaciones especializadas que
analizan la calidad de la energia renovable. Sin embargo, sélo to-
man en cuenta la etapa de generacidn, por lo que una vez que la
energia se encuentra en las lineas de transmisiéon no hay control
en las mediciones que indiquen la calidad con la que va de un
punto a otro, dejando de lado la propagacion de las perturbaciones
que presenten las diferentes fuentes de energia renovables.

Las tolerancias para caidas de voltaje y armdnicos se han im-
plementado en los ultimos afos por las normas IEC 519 y IEEE
1159, limitandose a ser utilizado solo en los sistemas de transmi-
sion de corriente alterna. Por lo tanto, es necesario desarrollar un
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sistema de medicion que permiten conocer la operacion de calidad
en una red de transmision de corriente directa tal como se ha
propuesto para CA.
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