Proteccién contra faltas de c.c. en sistemas VSC
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Resumen. La tecnologia HVDC basada en convertidores
alimentados por tension (VSC) se utiliza en sistemas de
transporte o distribucion repartidos por todo el mundo. Esta
tecnologia presenta ventajas técnicas y economicas. Sin
embargo, las faltas en el circuito de c.c. constituyen una de las
principales limitaciones de esta tecnologia. Por ello, para
evitarlas, los sistemas VSC comerciales instalados no utilizan
lineas aéreas.

El objetivo de esta comunicacién consiste en analizar las faltas
de c.c. Asi, se presenta una revision de diferentes métodos para
interrumpir dichas faltas y de posibles soluciones que permitan
mitigar el fendmeno de resonancia. Se incluye también la
aplicacion para sistemas multiterminales.
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1. Introduccién

En 1997 se construyd el primer enlace HYDC con VSC,
entre la isla de Gotland y la Suecia continental, con un
rango de 50 MW, 360 Ay + 80kV.

Esta tecnologia se caracteriza por la capacidad de
controlar el encendido y el apagado de los dispositivos
del convertidor (Fig. 1), permitiendo un control
independiente de la potencia activa y reactiva. Otras
caracteristicas principales incluyen la capacidad de
arranque blackout, la posibilidad de energizar sistemas de
c.a. pasivos y el hecho de no presentar requisitos de

potencia de cortocircuito.
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Fig. 1 Sistema VSC

Las caracteristicas citadas permiten que esta tecnologia
sea adecuada para algunas aplicaciones en rangos de
potencia menores, como por ejemplo: parques colicos,
plataformas de gas y petréleo y alimentacion de ciudades.

Sin embargo, una de las principales limitaciones de los
sistemas VSC es que los convertidores estan indefensos
ante faltas de c.c., también se debe tener en cuenta que la
capacidad de soportar faltas es mucho menor que la de
los convertidores clésicos, que estan basados en tiristores.
El método de proteccion que generalmente se utiliza
consiste en evitar estas faltas. Debido a que
habitualmente aparecen en lineas aéreas, los sistemas
VSC utilizan cables subterraneos o no tienen circuito de
transporte. Hoy en dia, no hay ningin sistema VSC
comercial instalado con lineas aéreas.

2. Falta de c.c. en sistemas tradicionales
HVDC

La principal caracteristica de un cortocircuito de c.c. es
que no se extingue por si mismo hasta que la corriente se
reduzca a cero y el arco se desionice. Las faltas de c.c. en
lineas aéreas habitualmente son transitorias, debidas a
rayos, y se despejan por si mismas, pero esto no siempre
sucede. En sistemas subterrdneos o submarinos las faltas
de c.c. generalmente son permanentes y se deben a dafios
mecanicos. Se pueden enterrar los cables como medida
de proteccion.

Cuando aparece una falta, la tensién de linea y la
corriente del inversor se reducen y la corriente del
rectificador aumenta. Las protecciones detectan la falta,
la operacion del rectificador cambia y comienza a
trabajar como inversor. La corriente se reduce
rapidamente y la energia almacenada en el circuito de c.c.
se despeja. Esta accion requiere una inversion de la
tension del rectificador.

Cuando el arco se desioniza, la linea se carga de nuevo.
En caso de que la falta sea intermitente, la linea podra
soportar la tension y después de un tiempo, la potencia
plena se volveré a restaurar a los valores pre-falta.



Si la falta es permanente, por ejemplo, debido a
aisladores sucios, una segunda falta aparece después de la
reconexion. Después de carios intentos fallidos, la
reconexion se realiza aplicando una tension reducida.

3. Falta de c.c. en sistemas VSC

Cuando aparece una falta de c.c. en un enlace VSC, el
condensador se cortocircuita y los diodos en antiparalelo
conducen como un puente rectificador, alimentando la
falta (Fig. 2). A pesar de que los convertidores se
bloguean por puerta, la corriente de falta no se
interrumpe y esta limitada Unicamente por la impedancia
de la reactancia, provocando grandes corrientes que
pueden destruir los dispositivos semiconductores. La
corriente soportada por los IGBT tipicamente es el doble
de la corriente nominal. El convertidor no es capaz de
extinguir la corriente de falta como en el caso de los
sistemas tradicionales HVDC.
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Fig. 2. Los diodos alimentan la corriente de falta

En el circuito de c.c. se pueden considerar diferentes
faltas:

e Falta linea a tierra (positiva 0 negativa)
e Cortocircuito entre las dos lineas

A continuacion se analizaran las faltas maés
representativas:

A. Falta linea a tierra

La corriente de falta fluye en el convertidor via el
elemento de puesta a tierra. Si la puesta a tierra es
directa, la sobrecorriente no se puede suprimir. Para
limitar la corriente de falta es necesario un disefio
adecuado de la puesta a tierra. Se puede colocar una
resistencia en la puesta a tierra en un extremo, y el otro
extremo se puede conectar a tierra mediante una
resistencia y un condensador en serie. ES necesario un
método para cortar la corriente de falta. Debido a la R
colocada en la puesta a tierra, el potencial del neutro y de
la linea no afectada aumenta, por lo que emerge el
problema de sobretension. Cuanto mayor es el valor de la
R, mejor se suprime la sobrecorriente, pero los valores de
sobretension son mayores. Por lo tanto, la R debe elegirse
cuidadosamente

B.  Cortocircuito de las dos lineas y tierra

La reduccion de la corriente solo es posible colocando un
elemento limitador de corriente en el circuito principal.

Se debe aumentar la tolerancia a la sobrecorriente de los
diodos. Esta corriente generalmente no excede de 5 p.u. y
disminuye con la potencia de cortocircuito. La corriente
de falta se debe extinguir con algin método. En este caso
no hay problemas de sobretension.

4. Métodos para extinguir la corriente de
falta

A. Utilizacion de IA de c.c.

La corriente de falta se extingue mediante un IA
(Interruptor Automaético) de c.c. Este método es el mas
eficaz pero es el mas caro.

B. Utilizacion de 1A de c.a.

La corriente de falta se extingue utilizando un IA de c.a.
Es el método méas barato, ya que los sistemas VSC ya
estan equipados en el lado de c.a., pero que requiere un
tiempo de actuacién grande.

C. Extincion de las componentes de la corriente de falta

La corriente de falta es debida a la intensidad que pasa a
través del convertidor y a la intensidad del condensador.
Para extinguir la corriente de falta, se deben eliminar sus
dos componentes.

El condensador se descarga con una constante de tiempo
pequefia (la constante de tiempo del condensador es
relativamente pequefia para conseguir un rizado pequefio,
una sobretensidn transitoria pequefia en la tension de c.c.
y para permitir un control rapido de la potencia activa y
reactiva). El condensador se puede proteger mediante
hardware, por medio de snubbers que limiten la
velocidad de descarga de la corriente. Sin embargo los
snubbers no interrumpen la corriente de descarga. Para
interrumpir  esta corriente se necesita un 1A del
condensador muy rapido. En la Fig. 3a se muestra in 1A
del condensador basado en ETO (Emitter Turnoff
Device). El principio de operacion consiste en comparar
la corriente que circula con un valor limite, cuando la
corriente a través del condensador supera este limite, se
corta el dispositivo en 3-7 s [8].
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Fig. 3a proteccion del condensador
3b. Interrupcién de la corriente por medio de elementos de
auto-apagado.

Para interrumpir la corriente a través de los diodos en
antiparalelo, se pueden reemplazar estos diodos por
dispositivos electronicos de auto-apagado (Fig. 3b) [8].



C. IA-IGBT

Se puede colocar un IGBT que realiza la funcion de un
IA. Este método consiste en interruptores IGBT y diodos
en antiparalelo situados entre los nodos del condensador
y los nodos de la linea de c.c. (Fig. 4). Esta solucién no
posee una capacidad de bloqueo bidireccional, pero es
econémica. Cuando la corriente de c.c. circula desde el
convertidor hacia la linea (flecha azul), el blogueo del
IGBT corta esta corriente. Cuando la corriente tiene la
direccion contraria (flecha roja), no puede ser cortada por
el IGBT vy fluye a través del diodo. En este caso, el corte
de la corriente se realiza bloqueando los IGBT del
convertidor.
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Fig. 4 Proteccion del convertidor con IA-IGBT
5. Control y proteccion en faltas de c.c.

En este apartado se proponen soluciones para la
sobretension y sobrecorriente en faltas de c.c.

A. Falta linea a tierra (Fig. 5)

1) La sobrecorriente del convertidor se mantiene en
1.5 p.u. por medio de resistencias de tierra, para
evitar que el 1A c.a. dispare.

2) La falta se detecta en los terminales por medio
de una caida de la tension de c.c., el convertidor
se bloquea por puerta, y la sobretension en la
linea no afectada se mantiene en 0.6 p.u.
aproximadamente.

3) Después del bloqueo, la corriente de falta se
limita por medio de la resistencia de puesta a
tierra, y se corta con un IA c.c. en todos los
terminales. Se espera un tiempo suficiente para
que el plasma se extinga y no haya posibilidad
de re-cebado cuando la tension de c.c.
reaparezca. Los IA se rehacen y los
convertidores vuelven a arrancar.

B. Cortocircuito entre lineas

1) No hay un limitador de corriente eficaz. La falta
se detecta en los terminales por medio de una
caida de la tension de c.c., el convertidor se
bloguea por puerta, y la corriente de falta se
corta con IA c.a.

2) Los diodos se disefian para que sean capaces de
soportar la corriente de falta (max. 5 p.u. durante
4 ciclos) hasta que operen los IA.

3) Cuando los IA se recuperan, el convertidor se
pone en marcha
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Fig.5 Secuencia de control en faltas linea a tierra
6. Componente de falta de secuencia cero

A. Aspectos generales

Un sistema trifasico desequilibrado se descompone en las
componentes directa, inversa y cero. La secuencia directa
es la componente pre-falta que entrega el convertidor. La
secuencia inversa provoca componentes de tensién y
corriente en el lado de c.c., al doble de la frecuencia del
sistema de c.a.

Cuando existe la componente de secuencia cero, se
divide en dos mitades, cada una de ellas fluye a través de
una linea (positiva y negativa), por lo que los dos
condensadores se cargan en direcciones opuestas,
aumentando la divergencia de las tensiones positiva y
negativa en los condensadores (u;,)-

udiv = O'S(Mp _un) (1)
U,=u,-u, )
Esta divergencia no influye en la tensién de c.c. entre
polos ya que se autocancela, pero proyecta tensiones de
secuencia cero en el lado de c.a. Las tensiones de

secuencia cero ug;, y las tensiones de c.a. tienen la misma
frecuencia.

El circuito equivalente para la secuencia cero se muestra
en la Fig. 6.
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Fig. 6.Circuito equivalente de secuencia cero

donde:

R.q0: resistencia equivalente de secuencia cero
del lado de c.a.

L., inductancia equivalente de secuencia cero
del lado de c.a.

ey: componente de secuencia cero de la tension
de alimentacidn de c.a. (la mayor parte proviene
de los arménicos impares, multiplos de tres de la
saturacion magnética)



uy: componente de secuencia cero de la tension
del VSC (la mayor parte proviene de las
conmutaciones del PWM)

Ugiy: proyecciones de las tensiones
desequilibradas del condensador en el lado de

c.a.
R..o: resistencia equivalente de secuencia cero
del lado de c.c.
L..o: inductancia equivalente de secuencia cero
del lado de c.c.
C..o. capacidad equivalente de secuencia cero
del lado de c.c.

Las relaciones (3) a (5) se cumplen cuando se usan

parametros concentrados independientes, sin
acoplamiento mutuo
Ccc() = 4Ccc (3)
R..,=0.25R,, 4)
L.,=025L, (5)

B. Resonancia de secuencia cero

Puede aparecer un fendmeno de resonancia de las
inductancias en el lado de c.a. con las capacitancias en el
lado de c.c.

La frecuencia de resonancia de c.a. para las secuencias
positiva y negativa se muestra en la ec (6).

w,=0.%a, (6)

donde:
w,. frecuencia de c.c.
w,: frecuencia de linea

La frecuencia de resonancia de c.a. para la secuencia cero
es igual a la del lado de c.c.

Una resonancia entre las inductancias L., ¥ L.o Y la
capacidad C.o se atenla en las resistencias R..p Y Reco
(Fig.6). La dUnica posibilidad de efectos adversos
proviene de las fuentes de ruido e, 0 u,, que tienen una
componente de frecuencia que coincide con la frecuencia
de resonancia. El factor de sobretension puede ser
elevado.

La tensi6n de divergencia ug, inicial se disipa en las
resistencias R.,0 Y R..o, pero las corrientes de descarga
atenuadas pueden tener oscilaciones debido a las
inductancias L., Y Leco-

Cuando hay sobretensiones en el lado de c.a. los
transformadores se saturan, apareciendo armoénicos de
tension impares maltiplos de tres, de secuencia cero, que
se pueden tratar como e,. La operacion del VSC sigue sin
variar por la secuencia cero, debido a que la tensién entre
polos es independiente de wu,, Los arménicos se
puentean en el condensador C., y se ahogan en la
inductancia L., proporcionando un filtro de c.c.
efectivo.

Cuando la corriente de secuencia cero en el lado de c.a.
se debe reducir mas, se puede conectar a tierra el neutro
del transformador en el lado VSC a través de una
resistencia no lineal.

Durante la operacion normal, cuando la tensién en la
resistencia es baja, la resistencia bloquea las corrientes de
secuencia cero. En caso de falta, la tensién alta provoca
que conduzca como una resistencia pequefia, de manera
que el neutro esté puesto a tierra.

En general las corrientes de secuencia cero de la
saturacion del transformador no son grandes, salvo en el
caso de amplificacion por resonancia forzada (poco
frecuente). En estos casos se puede actuar de varias
maneras.

1) Modificar la frecuencia de resonancia
1.1) Cambiar el valor del condensador o de la
inductancia para lograr que la frecuencia de
resonancia no coincida con la frecuencia del ruido
[4],[5]. Para que un circuito RLC no sea resonante
se debe cumplir la ec. (7). Generalmente se
incrementa la C del circuito.

Czios

U]

1.2) Cambiar el tipo de configuracion del circuito.
La configuracion se cambia de RLC a RL [4]. La
capacidad de la puesta a tierra se puede
desconectar por medio de wun interruptor-
semiconductor o un pararrayos. (Fig.7).
a) Interruptor. Cuanto menor es el tiempo de
deteccion de la falta y de cierre del interruptor,
la sobretension generada es menor, pero el
coste es mayor.
b) Pararrayos. Cuando la R de tierra es
pequefia, el efecto de la C de la linea es
despreciable (incluso para lineas largas).
Cuando la R de tierra es grande, el efecto de la
C de la linea es mayor que el C de tierra. Es
importante seleccionar un R adecuado que
reduzca la sobretension y la sobreintensidad.
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Fig. 7 Supresion de sobretensién mediante a) pararrayos b)
interruptor

2) Desacoplo Feedforward. Las corrientes de fase
siguen una referencia de corriente. Las tensiones
a la entrada del filtro del VSC se miden y se usan
como sefial de alimentacion positiva que se
convierte en la sefial de modulacién. Las
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tensiones de c.a. se pro-alimentan con la sefial de )
c.a.

modulacién. Las componentes de secuencia cero
de la tension de c.a. cancelan la tension de ruido
del sistema de c.a., de manera que no hay
posibilidad de entrar en resonancia. [4]

3) Resistencia no lineal. Se afiade una resistencia no
lineal entre el neutro del transformador
(conectado en estrella) y tierra, incrementando
R0y reduciendo el factor de sobretension [4].

vsc2 |
) ca2
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Fig. 8 Diagrama de un sistema multiterminal de c.c. con
interruptores rapidos

7. Sistemas multiterminales de c.c. A. Métodos para extinguir corrientes de falta
Un sistema multiterminal de c.c. consiste en varios VSC
conectados a una red de c.c. mediante sus terminales de
c.c. (Fig.8). Los sistemas multiterminales son relevantes
debido a que se asemejan a lineas de distribucion.
Ademas, se debe tener en cuenta que estos sistemas
tienen una aplicacion importante en la generacion
distribuida y las energias renovables.

En los sistemas multiterminales es imprescindible aislar
la linea con falta. Para ello, en primer lugar se debe
identificar cual es la linea que presenta falta y en segundo
lugar, se debe aislar. Se pueden utilizar los siguientes
métodos para cortar las corrientes de falta.

1) 1A de c.c. Se coloca un 1A de c.c. en cada extremo
de las lineas. Es la solucién mas cara.

Interruptores rapidos de c.c. e IA de c.a. Se
colocan interruptores rapidos de c.c. en cada
extremo de las lineas. La falta se interrumpe con
los IA de ca. y una vez eliminada, los

Para conseguir que los sistemas multiterminales de c.c. 2)
sean competitivos se debe utilizar como criterio

fundamental la reduccion de costes. Las soluciones

aportadas se tratan de ajustar a este criterio.

TABLA | Secuencia de proteccion

Accibn | Método A | Método B
Deteccion de la falta, basado en medidas locales
Se bloquean los IGBT de los

terminales y el IGBT-IA

Blogueo de los IGBT

Seleccion de la linea con falta

Cada terminal determina la linea
con falta en funcion de las
formas de onda y abre el
interruptor correspondiente a esa
linea. Todas las terminales por
turno alcanzan la condicion de
falta.

Todas las terminales seleccionan
la linea que tiene falta en funcion
de la amplitud y direccién de la
intensidad

Extincion de la falta

La falta se extingue de forma
natural ya que todos los caminos
que pueden alimentarla estan
abiertos

Apertura del 1A c.a.

Se espera a que la tension e intensidad de la linea seleccionada caiga a cero

Determinacion de
permanente o transitoria

falta

Desbloqueo del IGBT-IA a
ambos lados de la linea con falta
- si la falta es transitoria la
tension de c.c. se recupera

- si la falta es permanente la
tensibn cae a cero, los
interruptores de c.c. se abren

- Apertura del interruptor de la
linea seleccionada en el tercer
paso (la linea que tiene la falta
estard abierta en los dos
extremos). Es necesario aislar la
linea con falta ya que esta podria
Sser permanente

- Se esperan unos ms, y se
desbloquea el VSC para
equilibrar las tensiones de c.c. a
tierra positiva y negativa y se
vuelve a bloguear el VSC.

- Secierrael IA c.a.

- Se cierra el interruptor cuando
la tension a ambos lados del
mismo alcance su valor prefijado

Desbloqueo de todos los VSC




interruptores réapidos pueden abrir el circuito
para aislar la linea de c.c. (Fig. 8). Es la solucion
mas economica, pero debido a ello, el sistema
sufrirda una pequefia interrupcion del servicio
mientras se activan los IA de c.a.

3) Soluciones intermedias. En sistemas grandes se
pueden aislar diferentes subsistemas mediante 1A
de c.c.

4) IA-IGBT. Se puede sustituir el 1A de c.c. por un
IA-IGBT (Fig. 4).

B. Proteccion de sistemas multiterminales de c.c.

Como sistemas de proteccion, se presentan dos métodos,
en el método A [6] cada terminal se protege con IA-
IGBT y con interruptores rapidos. La corriente de falta se
extingue cortando todas las fuentes que la puedan
alimentar.

En el método B [7] se utilizan interruptores rapidos. La
falta de c.c. se extingue con los interruptores de c.a. que
estan ya instalados en el lado de c.a. de los convertidores.

La tabla | establece los pasos para la implementacion de
la proteccion en caso de falta de c.c., para los dos
métodos indicados.

El método A es sensible a la longitud y caracteristicas de
la linea, mientras que el método B es mas robusto. Sin
embargo, los dos métodos son adecuados para proteger
los sistemas multiterminales contra faltas de c.c. Los
sistemas multiterminales pueden sobrevivir a las faltas de
c.c. utilizando interruptores rapidos para aislar las faltas.

Conclusiones

En esta comunicacion se ha analizado el diferente
comportamiento que presentan los sistemas tradicionales
HVDC y los sistemas VSC ante faltas de c.c.. También se

ha analizado el problema de la resonancia en
convertidores VSC. Se han presentado diferentes
métodos para extinguir la corriente de falta, y soluciones
para la sobretension y sobreintensidad generadas en faltas
de c.c.. Se ha incluido la aplicacién para el caso de
sistemas multiterminales

Tras el andlisis realizado se puede concluir que los
sistemas VSC pueden sobrevivir a faltas de c.c. Por todo
ello, los sistemas VSC, tanto punto a punto como
multiterminales, se podran implementar en el futuro
utilizando lineas aéreas.
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