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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio teérico de un sistema de transmisién de
potencia HVDC basado en convertidores fuente de voltaje de dos niveles. Especificamen-
te, se estudia el caso de un enlace monopolar point-to-point entre dos sistemas trifasicos
que eventualmente operan a distintas frecuencias de red. Se desarrollan dos modelos del
sistema, el primero es un modelo en ejes reales que incluye la técnica de modulacién
SPWM, con la ayuda de este modelo se realiza el disefio de los componentes pasivos del
sistema para una condicién nominal de operacién. El segundo modelo es una represen-
tacion del espacio de estados en ejes dq, el que sélo describe los fendmenos asociados a
la componente fundamental de las variables eléctricas de cada lado alterno. Basado en
este ultimo modelo se obtienen las expresiones que determinan los puntos de operacién
del sistema, con las cuales es posible estudiar las regiones de operacién del mismo. Pos-
terior al andlisis en lazo abierto, se propone una estrategia de control no lineal basada
en el método de linealizacién entrada-salida que permite regular el nivel de tensién en
el enlace y manejar en forma desacoplada los flujos de potencia activa y reactiva en el
sistema; el sistema de control basado en el modelo dq es probado mediante simulacién
con el modelo en ejes reales. Finalmente se presentan los resultados de simulacién, los
que demuestran un buen desempeno del sistema de control en cuanto a los objetivos de
diseno, ademaés de reducir el acoplamiento dindmico y eliminar el acoplamiento estatico

entre las variables en ejes d y q del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

Se muestra una breve perspectiva historica de los sistemas de transmision HVDC, sus
caracteristicas, ventajas y aplicaciones. Se comenta acerca de los trabajos previos relacio-
nados con el tema, se presentan los objetivos de este trabajo, sus alcances y limitaciones.

Finalmente, se explica brevemente el contenido de cada capitulo.

1.1. Introduccion General

Los procesos de generacién y transmision de la energia eléctrica pueden realizarse de dos formas,
en corriente directa (DC) o en corriente alterna (AC). En al ano 1883, por primera vez la energia
eléctrica se generd y transmitié de manera comercial mediante un sistema DC ideado por Thomas
Alva Edison. Diez anos mas tarde emerge un nuevo sistema de generacién y transmision, esta vez
en AC. Ideado por George Westinghouse, el sistema de corriente alterna desplaza rapidamente al
ya existente sistema de Edison, esto gracias a la apariciéon de los transformadores y el desarrollo de
las méquinas de induccién. Asi, para los comienzos del siglo XX, el sistema alterno ya se establecia
como el estdndar en cuanto a generacién y transmisién de energia eléctrica. A mediados del siglo
XX surgen como una alternativa tecnoldgica los sistemas de transmisién de corriente directa en
alto voltage (HVDC). En 1954 se pone en marcha el primer sistema de transmisién HVDC basado
en tubos de vacio, siendo un enlace submarino de 98 km de longitud entre la isla de Gotland y la
peninsula Sueca. Posteriormente y durante las tltimas cuatro décadas los sistemas HVDC basados
en tiristores se establecieron como la tecnologia tradicional debido a la solidez de estos dispositivos
como switches de potencia pese a su pobre respuesta dindmica y la alta distorsién arménica que

generan hacia la red. Sin embargo, el creciente desarrollo de los semiconductores de potencia durante
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la dltima década (GTO, IGBT, IGCT, etc.) ha permitido dar paso al estudio de una nueva topologia:
sistemas HVDC basados en convertidores fuente de voltaje (VSC-HVDC). Esta nueva topologia
hereda todas las propiedades de los VSC, por lo que ofrece importantes ventajas sobre los sistemas
tradicionales en aplicaciones de transmision en DC. De esta manera, en los albores del siglo XXI,
esta nueva topologia promete convertirse en un pilar fundamental de los sistemas de potencia del

futuro.

Ventajas y Caracteristicas de la Transmision DC

Normalmente se tiende a pensar que una de las mayores ventajas de transmitir en DC es que se
tienen menores pérdidas en los conductores debido a la ausencia del efecto skin, el cual disminuye la
seccion efectiva del conductor. Sin embargo, lo que sucede es que el nivel de pérdidas en un sistema
de transmisién es disenado y regulado por el tamafno del conductor elegido. Luego, las ventajas que

realmente determinan la utilizacién de un sistema de transmisién DC son las siguientes:

s Para las lineas de transmisién aérea sobre 600 km, el sistema en DC resulta ser mas econdémico
por unidad de longitud que una linea AC por el hecho de utilizar sélo dos conductores en vez

de tres.

= En el caso de la transmisién por cable aislado, ya sea submarina o subterranea, con longitudes
sobre los 50 km, la mejor opcién es transmitir la energia en DC. La razén de esto es la gran
cantidad de energia reactiva que se requiere, en el caso de la transmisiéon AC, y que llega a

saturar los conductores sin dejar margen para corriente activa alguna.

= Permite la interconexién entre sistemas asincronos o entre sistemas que trabajan a igual fre-

cuencia, pero que emplean distintas estrategias de control de ésta.

= Permite aislar a una red de las perturbaciones o distorsiones que sufra la red del otro lado del

enlace.

Sin embargo, una de las mayores desventajas de los sistemas HVDC basados en VSC es que
dentro del campo de la transmisién de energia eléctrica son una tecnologia nueva que debe entrar a
competir con los sistemas de transmisiéon en AC, los que son una tecnologia probada y desarrollada

por mas de 100 anos.
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Tipos de Sistemas HVDC

Dependiendo de la aplicacién, existen distintos tipos de sistemas de transmision HVDC:

= Back-to-Back: Se le da este nombre a aquellas interconexiones de dos sistemas alternos que

se encuentran fisicamente en el mismo lugar y no se requiere una linea de transmisiéon DC.

= Point-to-Point: Se le da este nombre a aquellas interconexiones de dos sistemas alternos que

se encuentran fisicamente en lugares distantes y se requiere una linea de transmisién DC.

= Multiterminal: Es la interconexién de varias estaciones HVDC separadas por lineas DC.
Si todas las estaciones estan conectadas al mismo punto del enlace se trata de una estacién

multiterminal paralela, si no se trata de una estacion multiterminal serie.

En cualquiera de las configuraciones mencionadas anteriormente, el enlace DC puede ser:

= Monopolar: Se utiliza un solo conductor entre las dos estaciones y el retorno se realiza por

tierra. También existen los enlaces monopolares con cable de retorno.

= Bipolar: Es un enlace de dos conductores con tensiones simétricas respecto de tierra bajo
condiciones ideales. En caso de fallar un conductor, el enlace puede seguir operando en modo

monopolar.

Sistemas HVDC Basados en Convertidores Fuente de Voltaje

Como ya se menciond, la gran ventaja que tiene esta nueva topologia es que se heredan todas
las propiedades de los VSC, lo que abre muchas posibilidades principalmente para el control de
este tipo de sistemas. Las ventajas que se obtienen sobre los sistemas HVDC tradicionales son las

siguientes:

= Control desacoplado de la potencia activa y reactiva: Con la estrategia de control adecuada,
es posible lograr un desacoplo de estas cantidades y asi facilitar el control sobre el flujo de
potencia activa en el enlace y permitir el intercambio de potencia reactiva hacia los lados

alternos.
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= Formas de onda de corriente casi sinusoidales hacia la red: Debido a la alta frecuencia de
conmutacién que pueden desarrollar estos equipos, los armoénicos dominantes de las corrientes

se desplazan a frecuencias mas elevadas.

Estas caracteristicas fundamentales permiten ubicar al VSC-HVDC en un lugar aventajado al
momento de competir por nuevas aplicaciones que se proyectan como los futuros desafios en cuanto a
la transmision de la energia eléctrica se refiere. Sin embargo, al ser un concepto nuevo que involucra
tecnologias aun en desarrollo, no siempre resulta ser la solucién més econémica. Es por esto que el
futuro de esta topologia como real alternativa a los sistemas HVAC, en cuanto a desempenio y niveles
de potencia, va de la mano con el desarrollo y mejoramiento de sus dos componentes principales: la

estacion convertidora y la linea de transmision DC.

1.2. Trabajos Previos

En [1] y [2] se destacan las caracteristicas y ventajas que ofrecen los sistemas de transmisién
de potencia VSC-HVDC por sobre los sistemas en AC y los HVDC tradicionales. En [3] y [1] se
presenta un completo andlisis de modelaciéon y operacién del convertidor PWM fuente de voltaje,
que en este trabajo se considera como la unidad conversora de energia. En [5] y [6] se puede encontrar
modelacién y analisis en ejes abc del convertidor fuente de voltaje, lo cual serd de utilidad en la
etapa de modelacién, junto con el modelo en ejes dq que se presenta en [7]. A diferencia de [3], el
modelo propuesto en este trabajo contempla las no linealidades del sistema. Para el diseno de los
componentes pasivos del sistema, se revisaron los procedimientos aplicados a convertidores fuente de
corriente en [9]. Con respecto a la determinacién de las regiones de operacién del sistema completo,
se toman como referencias los trabajos [10] y [11] que tratan sobre las regiones de operacién para
rectificadores trifdsicos. Sobre el control de sistemas VSC-HVDC, en [12] la estrategia de control se
enfoca hacia el objetivo de lograr un sistema robusto frente a variaciones del valor de la impedancia
AC de la red en base al disefio de los controladores via el método Hs, todo esto sobre el modelo
linealizado del sistema. También, en la serie de trabajos presentados en las referencias [13], [11],
[15], se desarrolla un modelo basado en las componentes de frecuencia fundamental del sistema
(sin considerar el efecto de los switches) para el cual se propone una estrategia de control lineal
(control PI) bajo el supuesto de tener un voltaje DC constante; finalmente se aborda el problema
de control no lineal mediante una estrategia de estabilizacion via realimentacién de estados, basada
en el modelo en estado estacionario del sistema. Para el disenio del sistema de control se utilizara el
método de linealizacién entrada-salida, al cual se hace referencia en los textos [16], [17], [18] v ya

ha sido aplicado a convertidores trifisicos en los trabajos [19], [20], [1], por nombrar algunos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar un modelo matematico para un sistema de transmisién de potencia VSC-HVDC co-
nectado entre dos sistemas eléctricos alternos que operan con frecuencias distintas. Se requiere
un estudio previo de los convertidores estaticos PWM fuente de voltaje y un andlisis del siste-
ma propuesto considerando un flujo bidireccional de potencia activa. Ademas, se debe desarrollar
una estrategia de control que permita manejar en forma desacoplada los flujo de potencia activa y

reactiva mientras se mantiene estable el voltaje en el enlace DC a un valor deseado

1.3.2. Objetivos Especificos

= Obtener un modelo matematico del sistema de transmision de potencia HVDC basado en

VSC, que sea afin con las técnicas de control a utilizar.
= Estudiar la aplicabilidad del concepto de regiones de operaciéon en CFV, al sistema completo.
= Realizar el diseno de los componentes pasivos del circuito.

= Desarrollar y simular una estrategia de control que permita cumplir los requerimientos esta-

blecidos para la operacién del sistema de transmision.

1.4. Alcances y Limitaciones

Los aportes de este trabajo al tema propuesto son los siguientes:

= Se realiza la modelacién (en ejes reales y ejes dq) y control no lineal (mediante la técnica de
linealizacién entrada-salida) de un sistema de transmisién de potencia VSC-HVDC monopolar

point-to-point.

= Se estudian las regiones de operacion del sistema completo, aplicando el concepto desarrollado

para rectificadores trifésicos.

El desarrollo del tema propuesto, se enmarca dentro de las siguientes limitaciones:



6 1.5. Temario y Metodologia

= El modelo utilizado para los andlisis de las regiones de operacion y el disenio de las estrategias
de control considera sdlo la componente fundamental de las formas de onda pulsantes de los
convertidores. Sin embargo, el modelo que simula el convertidor si considera el efecto de la

conmutacion.
= La técnica de modulacién utilizada es SPWM y no se considera la sobremodulacion.

= En el desarrollo de este trabajo no se intenta en ningin caso cubrir aspectos relativos a
los sistemas de transmisién de energia eléctrica, como por ejemplo: calidad de suministro,

protecciones, manejo de fallas, etc.

= Para el desarrollo de los cédlculos, graficas y simulaciones de este trabajo fueron utilizados los

programas computacionales Matlab® y Mathcad®.

1.5. Temario y Metodologia

El presente trabajo se organizé en cinco capitulos, en los que se desarrolla un andlisis tedrico

del sistema VSC-HVDC, bajo la perspectiva de la modelacién y el control.

En el primer capitulo se presenta una breve introduccién al tema de la transmision de potencia

en DC y la motivacién para el uso y estudio de los sistemas HVDC como alternativa tecnoldgica.

El segundo capitulo comienza con una breve introduccion a la operacion del convertidor fuente de
voltaje de dos niveles. Luego se desarrolla un modelo matemaético para el VSC-HVDC, comenzando
con el modelo en ejes abc para luego pasar al modelo en ejes sincrénicos. El modelo propuesto
en este trabajo contempla las no linealidades del sistema. Posteriormente, se realiza el diseno de
los componentes pasivos del sistema para una determinada condicién nominal de operacién. Los

resultados del disenio son comprobados mediante simulacién computacional.

En el tercer capitulo se realiza un estudio de las ecuaciones del modelo en ejes sincrénicos
obtenido en el capitulo dos para asi determinar las expresiones que dan origen a las regiones de
operaciéon del sistema. Se realiza un analisis de estas regiones de operacién, para luego contrastar

los resultados con pruebas dindmicas en lazo abierto.

El cuarto capitulo muestra la estrategia de control propuesta, sus objetivos, el desarrollo paso
a paso de la aplicacién del método de linealizacién entrada-salida y el disefio de los controladores.

Luego, la estrategia de control es probada mediante simulacién computacional.
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Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego del desarrollo de

este trabajo.



Capitulo 2

Modelacién y Diseno

El desarrollo de un modelo que sirva de base para realizar un estudio acerca del
comportamiento de un proceso puede tornarse una tarea dificil si no se cuenta con un
objetivo claro que determine la naturaleza del modelo. Por ejemplo, en el caso de los
sistemas eléctricos alternos es posible desarrollar un modelo en el cual las variables son
de naturaleza sinusoidal, sin embargo, este modelo no es apropiado para desarrollar una
estrategia de control basada en la teoria de control cldsico. Para esto iltimo es necesario

desarrollar un nuevo modelo en el cual las variables de estado sean continuas.

2.1. Introduccion

Los sistemas de transmision basados en convertidores PWM fuente de voltaje ofrecen un gran
nimero de potenciales ventajas sobre los sistemas HVDC tradicionales. Para realizar un estudio
analitico sobre esta nueva topologia y poder desarrollar estrategias de control basadas en la teoria
de control clasico, es necesario contar con un modelo apropiado para el sistema de transmision.
Una de las estructuras bésicas que conforman el enlace y que es de interés modelar, es la estacion
conversora, la cual puede operar como rectificador (transformacion de energia AC en DC) o como
inversor (transformacién de energia DC en AC). A su vez, esta estacién puede estar compuesta por
distintas unidades de conversién conectadas en distintas configuraciones. Para el caso del sistema
que se estudia en este trabajo, se considera un convertidor trifasico PWM fuente de voltaje de seis

switches. Es necesario entonces, conocer la topologia y operacion de este convertidor.
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2.2. Topologia Fuente de Voltaje

El convertidor fuente de voltaje (ver figura 2.1) estd compuesto por un arreglo de 6 switches
bidireccionales de conmutacién forzada. En el lado AC posee un filtro inductivo de primer orden
para minimizar el contenido armoénico de las corrientes, producto de las tensiones pulsantes que
el convertidor refleja hacia el lado alterno. En el lado DC posee un filtro capacitivo que reduce el
ripple de tensién, proporcionando asi un nivel continuo de voltaje. Un hecho importante para la
aplicacion en sistemas de transmisién HVDC es que el flujo de potencia en este convertidor puede ser
bidireccional, gracias a que los switches pueden conducir en ambos sentidos. Ademds, dependiendo
del sentido del valor medio de la corriente 4., se dice que el convertidor esta operando en modo

rectificador o inversor.

de
[
| 4
i k] J
[V,S‘]afx' [IS] atie J K} J e} J
N P
L L
o [v; Iaf,r *
T B Ve I~ (‘"dc § R e
'} 4 '} 6 '} 2
Fuente Filtro AC Convertidor PWM kitro DU Carga

Fig. 2.1: Convertidor PWM fuente de voltaje de dos niveles.

2.3. Operaciéon del Convertidor Fuente de Voltaje

Si se considera que cada switch del convertidor admite s6lo dos posiciones (encendido o apagado),
el total de estados posibles de operacién es de 64 (26). Pero debido a las caracteristicas eléctricas
propias de esta topologia, no todas las combinaciones de encendido y apagado de los switches son

admisibles. Las restricciones que rigen la conmutacién son las siguientes:
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= No se debe generar un cortocircuito hacia el lado DC: esto se debe a la caracteristica
de fuente de voltaje de esta compuerta, lo que implica que no deben haber dos interruptores de
una misma pierna encendidos al mismo tiempo. Entendiéndose por pierna al par de switches

conectados a un mismo nodo a una de las lineas AC.

= No se debe generar un circuito abierto hacia el lado AC: esto se debe a la caracteristica
de fuente de corriente de esta compuerta, lo que implica que al menos un interruptor de la rama
superior y uno de la rama inferior deben estar encendidos simultdneamente. Entendiéndose

por rama al trio de switches conectados a un mismo nodo a una de las lineas DC.

En base a estas condiciones, es posible obtener 8 estados de operacion realizables, los que se
muestran en la tabla 2.1. Los estados 1 al 6 se denominan estados Activos. Los estados 7 y 8 se co-

nocen como estados Ceros, ya que generan un voltaje cero en la compuerta trifasica del convertidor.

Tabla 2.1: Estados de operacién del CFV
Estado | Switches encendidos
1 4-5-6
2-3-4
3-4-5
1-2-6
1-5-6
1-2-3
1-3-5
2-4-6

0 g O U W N

2.4. Modelaciéon en ejes abc

2.4.1. Representacion Circuital

El sistema de transmisién VSC-HVDC monopolar point-to-point es representado, de una forma
simplificada, por el circuito de la figura 2.2. El enlace DC establece una conexién asincrona entre
dos redes alternas de distinta frecuencia, a través de convertidores fuente de voltaje, donde cada

convertidor posee las caracteristicas mencionadas en la secciéon 2.3.

Los pardmetros del circuito se describen a continuacion:

= [, Ly: Inductancia de linea. Se disena para reducir el contenido arménico de las corrientes

que son producto de los voltajes conmutados que refleja el convertidor hacia el lado alterno.
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Red,
Filtro AC ity

= ot

Enlace DC

Fig. 2.2: Sistema de transmisién VSC-HVDC

Su valor dependera de la frecuencia de conmutacion a la cual esté operando el convertidor. Se

asume un valor de inductancia comun para las tres lineas de cada red alterna.

= 71, 79: Resistencia de linea. Se asume un valor que caracterice la resistencia del cable, filtro y

componentes parasitos del lado AC. Al igual que las inductancias, se asume un valor comin

para las tres lineas de cada red alterna.

» (', Cy: Condensador DC. Se disena para obtener una tension continua con un ripple reducido.

Fl ripple es producido por los pulsos de la corriente rectificada por el convertidor. Su valor

dependera de la frecuencia de conmutacién a la cual esté operando el convertidor.

m Rgc1, Rgeo: Resistencia del condensador y pérdidas en el lado DC de cada convertidor.

= 7,: Resistencia del enlace. Se asume un valor que caracterice la resistencia del cable utilizado.

2.4.2.

Modelo Matematico

Primero se obtiene un modelo monofésico del sistema para condiciones de alimentacién balan-

ceada en ambos lados alternos (ver figura 2.3). Luego, aplicando al modelo monofésico las leyes de

voltaje y corriente de Kirchoff, es posible escribir el conjunto de ecuaciones diferenciales 2.1, el cual

describe el comportamiento dindmico del sistema en ejes reales.
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Fig. 2.3: Sistema de transmisién VSC-HVDC

%[is]abcl = _z_ll[is]abcl + Lil[vs]abcl - Lil[vr]abcl (2.1a)
e liskaee = =2 il + - Toelaen = 7= [ (2.1b)
%Udcl = Cilidcl T R €y Vet + ﬁ%z (2.1¢)
%Udd 3 CizidCZ > @Ud(ﬁ + ﬁvdcl (2.1d)

donde la resistencia R4, es el equivalente paralelo entre las resistencias r; y Rge;-

Tz Raci

R . ~ =
1o + Raci

[©] con i=1,2
Para completar las ecuaciones 2.1 del modelo monofésico, es necesario encontrar una relaciéon
entre los voltajes de fase [vy]ape; v las variables de estado del modelo. Este desarrollo se realizara para

la Red; y luego se extenderan los resultados al sistema completo.

Primero, se define la variable moduladora myg, la que indica cudl switch estd encendido por
cada pierna. Su valor es 1 si el switch superior (o en su defecto el diodo en antiparalelo) esta en

conduccién. En el caso contrario su valor es 0. El conjunto de variables moduladoras es:

1, si vy =
mpr = { PN det ) k= at, bla C1 (22)
0, si vy =0

Luego, se deben reemplazar los voltajes [vy]qpc1, referidos a la tierra ny, por la suma de voltajes

en la malla que se muestra en La figura 2.4.
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Fig. 2.4: Circuito equivalente por cada pierna del convertidor, para la Red;.

Una vez realizado lo anterior, se obtienen las ecuaciones 2.3.

) d .

Usal = T1lsal + Llazsal + Vde1Mal + UNnl (2.3a)
; d .

Usp1 = T1dsp1 + L1 ¢ bsbl T Vde1 M1 + VN1 (2.3b)
: d .

VUsel = T1lscl + Ll %Zscl + Vde1Mel + UNn1 (230)

A continuacidn, se suman las tres ecuaciones del sistema 2.3 bajo el supuesto que la alimentacion
es balanceada. Con esto se obtiene el voltaje entre la tierra N del enlace DC y la tierra nl del lado
alterno. Con este voltaje, es posible definir completamente las tensiones reflejadas por el convertidor,

en funcién de las moduladoras y el voltaje en el enlace DC.

v,
UNn1 = == (Ma1 + M1 + M) (2.4a)
1
[vr]abcl = Udecl {[m]abcl - g (mal + mp + mcl)} (24-b)

De la ecuacién 2.4b se puede obtener una relacién matricial entre los voltajes de fase [vy]ape1 ¥
las variables moduladoras [m]gsc1. Esta relacién se establece con la matriz definida en 2.5. Luego,
las relaciones finales para las variables dependientes e independientes del convertidor se muestran

en las ecuaciones 2.6 y 2.7.
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2 -1 -1
Sl=5 1 2 -1 (2.5)

-1 -1 2
[Ur]abcl = [S] [m]abclvdcl (2.6)
el = [m]zbcl [is]abcl (27)

Reemplazando las ecuaciones 2.6 y 2.7 en el sistema de ecuaciones 2.1 y extendiendo los resul-
tados para el convertidor conectado a la Reds, se obtiene el sistema de ecuaciones 2.8 que modela

el comportamiento dindmico del sistema HVDC en ejes reales.

< fishaer = T s + 7ot — 718 laser v (2.8a)
< fisluen = 2o + [t — 1S mlazvi (2.8b)
%vdcl = Cil[m]aTbcl [Zs)abc1 + ﬁvdcl + ?101%1@ (2.8¢)
S i = Ciz[m]fm o, @vdcg + 7102%1 (2.84)

2.4.3. Modulacion SPWM

De la ecuacion 2.2 se puede ver que las sefiales que determinan las posiciones de los switches (las
entradas del sistema) resultan ser trenes de pulso que toman valores 0 6 1. La forma en que se generan
estos pulsos depende de la técnica de modulacién utilizada. Sin embargo existen caracteristicas
comunes a todas las técnicas de modulacion, que se traducen en desventajas para los convertidores

estéticos [21]. Por ejemplo se puede decir que:

= FEl incremento dréastico de la frecuencia de conmutacién se traduce en un mayor estrés para

los dispositivos encargados de realizarla.

= La generacién de armonicos de alta frecuencia que no existian previamente, da origen a nuevos

problemas en el sistema eléctrico y en los equipos conectados a este.
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Sin embargo, pese a las desventajas mencionadas, con las técnicas de modulacion PWM se

consiguen caracteristicas deseables como son:

= Manipular el espectro de frecuencias de las variables eléctricas

= Realizar un control lineal de la amplitud de los voltajes/corrientes de salida de los converti-

dores.

En este trabajo, la técnica de modulacién utilizada es SPWM, la cual genera una senal mo-
duladora como resultado de comparar una senal triangular con una sinusoidal. A continuacién se

muestra un ejemplo de las senales mencionadas.

NN INI-

JUUTTE
NIRINRIA DL,

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s] t[s]

(a) (b)

Fig. 2.5: Modulacién SPWM para f., = 9. (a) Comparacién entre la sefial sinusoidal de control y la portadora
triangular. (b) Moduladora resultante.

De la figura 2.5(a) se puede ver que la amplitud de la sinusoidal determina el ancho de los pulsos
en la senal 2.5(b), asi como el atraso o adelanto de los mismos queda determinado por la fase de la
sinusoidal o el corrimiento de la senal triangular. Si se considera que la sefial sinusoidal tiene una
frecuencia f,, la portadora tendra una frecuencia f. = f.,fs, donde f., es un nimero entero que
se denomina frecuencia normalizada de portadora. En el caso del CFV utilizado en este trabajo, las
senales sinusoidales son tres, una por cada pierna del convertidor, con un desfase de 120° entre si y

su frecuencia debe estar sincronizada con la red alterna de alimentacién.
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2.5. Modelacion en Ejes dq

Si bien en la secciéon 2.4 ya se desarrollé un modelo dindmico para el VSC-HVDC, este modelo
no es apropiado para las estrategias de control que se pretenden disefiar, debido a la existencia de
variables alternas. Por este motivo se realiza un cambio en los ejes de referencia del modelo mediante
una transformacién que lleva el sistema en ejes abc a ejes sincrénicos dq (ver apéndice A). En este
nuevo marco de referencia, se reduce el nimero de ecuaciones diferenciales y las variables de estado
llegan a valores constantes en el estado estacionario, lo que permite utilizar la teoria de control
clasico para el disefio de los controladores. Sin embargo, el modelo sigue siendo no lineal y aparecen

términos de acoplamiento entre los ejes d y q.

2.5.1. Transformacién Invariante en Potencia

Suponiendo un sistema trifasico balanceado, la transformacién mostrada en la ecuacion 2.9 lleva

al sistema de ecuaciones en ejes abc a un nuevo marco de referencia rotatorio dq.

(2.9)

2 lsin (wt) sin(wt —27/3) sin(wt —47/3)
3

cos (wt) cos(wt —27w/3) cos (wt — 4m/3)
donde w es la frecuencia angular a la que esta rotando el nuevo sistema de referencia. Nétese que
TTT = I. Se dice que esta transformacién es invariante en potencia ya que por su definicién, la
potencia calculada en ejes abc resulta ser la misma potencia en ejes dq. En particular si se supone

un vector trifasico balanceado, x4y, se tienen las siguientes relaciones:

Zq a sin (wt)

3
Tabe = |xp| = |asin (wt — 27/3) , con  |Tape = \/;a (2.10)
Te asin (wt — 4m/3)
i)
Tdq = liﬁd =TTgpe = { 24 ,ocon  |mge| = \/ga (2.11)
" Lo )

En este nuevo sistema de referencia, el eje d se denomina eje directo y el eje q se denomina eje
en cuadratura. Para una correcta aplicacién de esta transformacién, se requiere que la frecuencia w
a la cual giran los ejes dq sea idéntica (caso ideal) a la frecuencia del sistema trifasico que se quiere

transformar. Cuando esta igualdad de frecuencias ocurre con las tensiones de alimentacién y la
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primera componente de 7" esta en fase con la fase a, se dice que la transformacién estd sincronizada
con la red. En este caso, el eje directo contiene a la componente activa de las variables eléctricas

transformadas, en tanto que el eje en cuadratura a la componente reactiva.

2.5.2. Modelo Matematico

Para el caso del sistema de transmisién VSC-HVDC es necesario aplicar dos transformaciones,
cada una sincronizada con la frecuencia angular de la red alterna que corresponda. Aplicando la
transformacién 2.9 al modelo representado por las ecuaciones 2.8, se obtiene el modelo dindmico

2.12.

d . 1. . 1 1

Ezsdl = _EZSdl + witsq1 + L_1U8dl i L_lmdlvdd (2-123)
d ) Ty 1 1

Ezsql = —Wilsdl — L_1Z3q1 + L_lvsql n L_lmqlvdcl (2-12b)
d . T, . 1 1

qpisd = T e + waisgr + T, T, Md2vden (2.12c)
d . ! T | 1 1

%quQ = —W2lsd2 — L_215q2 + L_Q'Uqu = L_quQUdc2 (212d)
d ! (Ma1isar + Mq1isq1) ! + (2.12e)
—, = — \Mq1? mg1? — 7, — dze
dt dcl Cl dl?sdl qltsql Reqlcl dcl 7“1701 dc2

d ! (Ma2isaz + Mg2isq2) + ! (2.12f)
—, = — (Mg i —_ — .

dt dc2 C2 d2lsd2 q2tsq2 RquCQ dc2 TZCQ dcl

donde:

» wi, wy son las frecuencias angulares de las redes AC en [rad/s].

® i541, isq2 Son la componente d de las corrientes de alimentacion de los convertidores.
" isql, isq2 SON la componente ¢ de las corrientes de alimentacién de los convertidores.
® Usd1, Usde son la componente d de los voltajes de alimentacién de los convertidores.

m Ugql, Usg2 son la componente ¢ de los voltajes de alimentacién de los convertidores. Al tener
las transformaciones sincronizadas con las tensiones de alimentacién, estas componentes son

cero (ver ecuaciones 2.10 y 2.11).
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En este nuevo modelo 2.12 las variables AC de cada convertidor estdn asociadas a ejes rotatorios
dq distintos, dada la caracteristica asincrona del enlace. Ademés, por la propia estructura de la
transformacion y de las senales moduladoras 2.2, se establece una restriccion sobre el médulo de las

entradas del sistema en ejes dq dada por la siguiente desigualdad:

1 /3
m3i+m2i§§\/; con i=1,2 (2.13)

La restriccion 2.13, describe una region circular en la cual pueden tomar valores las entradas del

sistema sin dar origen a la sobremodulacién.

Algunas caracteristicas de interés del sistema de ecuaciones 2.12 son:

= Existe un acoplamiento cruzado entre las corrientes d y ¢ en las parejas de ecuaciones 2.12a-

2.12b y 2.12¢-2.12d.

= Existen términos no lineales expresados como producto entre las entradas del sistema y las

variables de estado de voltaje. Ecuaciones 2.12a, 2.12b, 2.12c y 2.12d.

= [Existen términos no lineales expresados como producto entre las entradas del sistema y las

variables de estado de corriente. Ecuaciones 2.12e y 2.12f.

2.6. Diseno de Componentes Pasivos

Dada una condicién nominal de operacién, es de interés imponer una cierta caracteristica de
contenido armoénico en las corrientes AC del convertidor y un determinado ripple de voltaje en la
tensién DC, para ello es necesario realizar el diseno de los filtros pasivos del convertidor. Para ambos

convertidores, se utiliz6 la configuracién que se muestra en la figura 2.6.

2.6.1. Filtro AC

Para disenar las inductancias de linea, se considera que el convertidor es alimentado por una
fuente ideal de voltaje sinusoidal a una frecuencia fs[Hz], por lo tanto esta fuente de voltaje puede
representarse como un corto-circuito a la frecuencia armoénica de diseno f, = h fe, fs[Hz|, donde h

es un nimero entero y f., es la frecuencia normalizada de portadora. Por otra parte, a la frecuencia
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Fig. 2.6: Convertidor fuente de voltaje con carga resistiva, filtro inductivo AC y filtro capacitivo DC.

de diseno, el componente armoénico del voltaje reflejado por el convertidor hacia la fase se denomina
vp, v la corriente que produce i,. La figura 2.7 muestra el equivalente monofasico utilizado para el

diseno:

=
Fig. 2.7: Circuito monofésico equivalente a la frecuencia de disefio fp,.

Si se considera un nivel constante de voltaje en la puerta DC del convertidor, por ejemplo,
vge = 1000[V] y los indices de modulacién mg = }1 \/g y mg = 0, los voltajes reflejados hacia las
fases de los lados AC tienen la forma que se muestra en las figuras 2.8(a), 2.8(b). Los espectros
de frecuencia de estas tensiones se muestran en las figuras 2.8(c) (para fe, = 21) y 2.8(d) (para
fen = 45). Observando estas figuras se decide considerar como arménicos dominantes, para el diseno,
a las frecuencias normalizadas f., 2 fen ¥ 3 fen, que corresponden a las tensiones armonicas vy, ve y
v respectivamente, segin la notacion mencionada en el parrafo anterior. Dado que para cada valor
de frecuencia arménica de diseno, existen componentes de tension en frecuencias laterales, se decide

tomar el maximo entre estas componentes laterales para representar el valor de vy, vy y vs.

Ahora, despreciando el valor de la resistencia frente al valor de la impedancia equivalente y
aplicando ley de voltajes (circuito de la figura 2.7) para las tensiones arménicas vy, va y v3 se puede

escribir la siguiente relacion que determina el valor de la inductancia de linea que limita la suma de
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las corrientes armonicas i1, i3 y 73 a un 5% del valor de la corriente nominal. La expresion es:

1
L>
= 0,0545n0m 27 fen fs

donde igpom corresponde al valor de corriente nominal. Bajo el supuesto que el convertidor
es ideal, se realiza un balance de potencias que determina la expresion 2.15 para el valor de esta

corriente.

Z.snom, = POUt (215)
3 v

Finalmente considerando para ambos convertidores una potencia de disefio P, = 5[kW], una

tensién de alimentacién vs = 220 [Vrms], se obtienen los siguientes valores de inductancias:

L; = 30 [mH] Ly = 12 [mH]

Mediante simulacién, es posible verificar la validez del diseno de las inductancias. En las figuras
2.9(a) y 2.9(b) se muestran los resultados obtenidos para cada convertidor operando en la condicién

nominal para la cual se disend.

2.6.2. Filtro DC

A diferencia del filtro AC, el diseno de los condensadores del enlace se realizard en el plano
del tiempo. El andlisis previo al disefio se llevard a cabo sélo para el VSC; ya que los resultados
obtenidos son validos para ambos convertidores. La figura 2.10(a) muestra la forma de onda de la

corriente rectificada que se utilizara para el diseno del condensador.

Al observar en detalle la corriente en la figura 2.10(b) se puede asumir que ig.; se mantiene

constante durante el periodo de tiempo /At, entonces es posible escribir la relacién lineal que existe
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Fig. 2.8: Voltajes reflejados por los convertidores hacia la fase de la red de alimentacién. (a) Forma de onda
Upq1 en un periodo. (b) Forma de onda v,.42 en un periodo. (c¢) Espectro de frecuencias para v,q1 con fe, = 21.
(d) Espectro de frecuencias para v,.q2 con fe, = 45.

entre la corriente aplicada a un condensador y su voltaje, esta es:

C— =i (2.16)

Si se considera que la peor condicién de ripple ocurre cuando At = 1/ (4 fen fs) v el méximo
valor que la corriente puede tomar es ige1 = %snom peak, €ntonces, de acuerdo a 2.16 se puede escribir
la relacién que determina el valor del condensador para un Awv arbitrario. La ecuacién 2.17 muestra

la expresién generalizada.

. Z-snompeak
€= 4 fen [s Dv (2.17)
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Fig. 2.9: Corrientes de linea. (a) Forma de onda 75,1 en un periodo. (b) Forma de onda is,2 en un periodo.
(c) Espectro de frecuencias, en [p.u.], para is,1 con f., = 21. (d) Espectro de frecuencias, en [p.u.], para is,2
con fo, = 45.

Fijando un ripple de voltaje para ambos convertidores de 2.5[V], se obtienen los siguientes valores

para los condensadores:

C) = 1000 [uF] Cy = 400 [uF]

Mediante simulacién, es posible verificar la validez del diseno de los condensadores. En las
figuras 2.11(a) y 2.11(b) se muestran los resultados obtenidos para cada convertidor operando en la

condicién nominal para la cual se disend.

Finalmente, todos los valores obtenidos del diseno de los componentes pasivos del sistema y los

valores asumidos se resumen en las tablas 2.2, 2.3, 2.4.
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Fig. 2.11: Voltajes de la salida DC de cada convertidor. (a) Ripple de voltaje para vq.1[V]. (b) Ripple de
voltaje para vgea[V].

Tabla 2.2: Parametros de diseno para el VSCy
Parametro | Valor

Vsl 220[V s, 50[Hz]
Poutl 5[kW]

Vel 1000[V]

Ll, 1 30[1’11H]7 50[mQ]
1 1000][1.F]

Raer 100[k€)]

fcnl 21
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Tabla 2.3: Pardmetros de disenio para el VSCso

Parametro | Valor

Vg2 220[V ms), 60[Hz]
Pout2 5[kW]

Ve 1000[V]

Lo, 7o 12[mH], 50[m®)]
Cs 400[pF]

Ry 100[k$]

fcn2 45

Tabla _2.4: Parametro del enlace DC

Parametro | Valor

Tz

| 10[)]

2.7. Estrategia de Operacion

A continuacién se presentan los requerimientos basicos para la adecuada operacién del sistema

propuesto, los que serdn profundizados en el capitulo cuatro.

= Mantener el voltaje de enlace constante: Debido a la topologia propuesta se contro-

lard sélo una de las tensiones vge.1 0 vge2, por lo tanto la variable que quede sin control

sera definida por las condiciones de operacion del sistema.

= Transmitir una cantidad dada de potencia activa P: Debe ser posible la transmision

de potencia activa de una red AC a otra. Aparentemente, si un convertidor regula la tensién

DC el otro debiera utilizarse para controlar P.

= Definir un factor de potencia de operacién en ambos convertidores: Se demos-

trard que el modelo redunda en un sistema de cuatro entradas. Dos se ocupan para controlar

el voltaje DC y el flujo de potencia activa P, por lo que las otras dos podrian ocuparse para

controlar el factor de potencia de cada convertidor.

2.8. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presentd la topologia de transmision de potencia basada en VSC de dos

niveles, se desarrollé el modelo en ejes abc con conmutacién y posteriormente el modelo en ejes

dq. Este tltimo modelo es de gran importancia debido a las ventajas que presenta en cuanto a la
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representacién de las variables de estado del sistema tanto para efectos de andlisis como para el
posterior diseno de una estrategia de control, sin embargo la validez de este modelo estd sujeta a
un valor minimo de frecuencia de conmutacién pues sobre este valor se cumple que las componentes
fundamentales de las formas de onda pulsantes del convertidor son similares a las variables alternas
del modelo. Ademads, se destaca el hecho de que en este modelo las entradas estdn acotadas a una
cierta region, pues esta caracteristica serd de gran importancia para el andlisis de las regiones de

operacién del sistema.

También se realizd el disefio de los componentes pasivos de los filtros AC y DC del sistema.
En el caso de los filtros AC para ambos convertidores, el diseno se basé analizando el espectro de
los voltajes reflejados por el VSC hacia la red y utilizando un criterio de acotar el efecto total de
los armoénicos de corriente dominantes. Por otro lado, el diseno de los condensadores se basd en el
criterio de acotar el ripple de voltaje en el bus DC. Cada convertidor se disenié por separado bajo las
mismas condiciones nominales de operacién. Los andlisis y disenos desarrollados fueron ilustrados

mediante simulacién.



Capitulo 3

Regiones de Operacion en Lazo
Abierto

La region de operacion de un convertidor AC/DC se define como el conjunto de
puntos de equilibrio en los cuales el convertidor puede trabajar, es decir, los valores en
estado estacionario que pueden lograr las variables de estado. Los puntos de operacion
también definen las cantidades de potencia activa y reactiva que el convertidor puede
entregar o absorber de manera sostenida. Un hecho tmportante es la restriccion de las
entradas del convertidor (senales moduladoras), lo que implica la existencia de contornos

limites para las regiones de operacion.[10]

3.1. Introduccion

Una regién de operaciéon es la representacion grafica de todos los puntos de equilibrio de un
convertidor, cuya frontera estd determinada por las restricciones impuestas a los indices de modu-
lacién. Para el caso de un sélo convertidor analizado en forma aislada, el estudio se puede realizar
para una carga pasiva o una carga activa y considerando o no la sobremodulacién. En el caso del
sistema de transmision de potencia HVDC, se tienen dos convertidores conectados a través de un
enlace DC, por lo tanto el problema de determinar las regiones de operacion del sistema completo se
reduce a estudiar la interaccién que se produce entre las condiciones de operacién de cada uno de los
convertidores. Bajo esta perspectiva y debido a la gran cantidad de variables de estado, el problema
se debe acotar imponiendo un régimen de operaciéon a un convertidor y estudiar que sucede con el

resto de las variables del sistema. Especificamente, se estudiard el caso en el cual se impone una
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condicién de operacién para VSCy, que serd considerado como el convertidor encargado de regular

la tension del enlace, vge1-

3.2. Regiones de Operaciéon en Lazo Abierto

Matematicamente, el modelo del sistema HVDC presentado en las ecuaciones 2.12 puede ser

escrito en la forma:

x = f(x, ma1, mq1, Mag, Mq2, Vsd1, Vsdz) (3.1)

donde x es el vector de estados X = [isq1, Gsq1, Tsd2, Tsq2s Vdels Vde2)” s Mgq; son las entradas del

sistema y wvgq; son perturbaciones (tensiones de red).

Para la apropiada operacién del sistema, la tension del enlace debe mantenerse constante. En esta
configuracion, se escoge mantener v4.1 constante y vge.o quedara entonces definido por las condiciones
de operacién restantes. Por lo tanto, se impone un voltaje vg.1 constante en el enlace DC, ademads

de imponer el factor de potencia hacia el lado trifasico del convertidor 1. Lo anterior establece que:

Vdel = Vd(étle A Z'sql =Ick (32)

Entonces, la regién de operacién serd el conjunto de variables de estado

t t T
X = [Isdla ISqu?’ ISan Isq2a Vdilea VdCQ]

tal que se cumple:

X|x:X = f(Xa Mdla Mqla Md27 Mq?a ‘/sdla ‘/sdQ) =0 (33)

Como indicado anteriormente, las regiones de operacién estan limitadas por las restricciones
impuestas sobre las senales moduladoras de los convertidores. Para el caso del modelo representado

por las ecuaciones 2.12, que se obtuvo de aplicar la transformacion descrita en la ecuacién 2.9, se
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obtuvo que la restriccién sobre las entradas del sistema es:

1 /3
m3i+mgi§§\/; con i=1,2 (3.4)

con esta restriccién se cumplen los requerimientos para evitar la sobremodulacién de las senales
mencionadas en la secciéon 2.4.3. Ademds existe una restriccién propia de la topologia fuente de

voltaje relacionada con el rango de voltaje DC que puede proveer en el enlace, esta es:

0 < V3 Vigi < Viaei con i=1,2 (3.5)

Fijando las variables del convertidor VSC; segin las condiciones 3.2 y 3.5, es posible definir las

siguientes expresiones para las restantes variables de estado del sistema.

cte cte
Isql r1+ Mql Vdcl

Isin = — 2 (3.6a)
Vcte
Viez =T Rddl — (M1 Loar + Mgy I5) (3.6b)
eq
Ip— 1o (Visaa — Maa Viaea) — wa Lo Mga Vieo (3.60)
- 792 + wy2Ly? .
Lo (Viga — Mo Ve Mo Vye
Isqzz—w2 2 (Vsaz a2 Viae2) + 12 Mo Veo (3.6d)

ro? + w22L22

Ademds, del desarrollo de las ecuaciones anteriores surgen dos restricciones adicionales para las

entradas del sistema, éstas son:

Mo — — I;:}ﬁ (r?+ w12L12) + w1 Ly (Vea1 — Ma1 V)
ql — r Vcte
1 Vde1
Vcte
o Maz [ra (Vaaz — Maz Vaea) — wa Ly Mgz Vaea] — (ro? + wa?Lo?) <Xd—q§ - ,‘f—zl) (3.70)
_ 3.7
? wa Ly (Vsaz — Mgz Vaea) + 12 My Vaea

(3.7a)

Ahora, con las expresiones 2.13-3.7 es posible generar las regiones de operacién del sistema, las

’ . - .-’ . _ Cte . _ Cte
que estdn parametrizadas en funcién de las variables vg.1 = Vif € isq1 = I
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3.3. Resultados

Para ilustrar los resultados de las regiones de operacion, se mantiene en cero la corriente reactiva
Isq1 y se grafican las regiones del sistema, parametrizadas en valores de la tensiéon de enlace Vy;.
Los resultados (figura 3.1) muestran las distintas regiones de operacién que se obtienen segin la
condicién de operacién que se impone para el convertidor VSCy. En ambas figuras 3.1(a) y 3.1(b)

se muestran los contornos para las regiones de operacion.

120 200
2)
a Vdc] |
80 100 (L)
del del =
\ o
40 / Iqu 0 /Z
Lo / [A]
A
[A] 0 -100
/ e _
-40 74 Jel -200 ~\‘\-
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Fig. 3.1: Regiones de operacién del sistema parametrizadas en valores de Vy.; y manteniendo constante

; (a)

Isq1 = 0[A], en funcién del rango permitido de voltaje Vgea. Valores extremos Vd(cll) =800y Vd(cl) = 1500.
Regiones de operacién para Is42. (b) Regiones de operacién para Iggo.

De las figuras anteriores, es posible determinar las regiones validas para el caso particular V. =

1000[V] e Isq1 = O[A]. La figura 3.2 muestran las regiones de operacién para la condicién especificada.

100
0.6 (1'\/1’1,2, )iz / 50 ]sdz — ]
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04 0 /)(/
/
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Fig. 3.2: Regiones de operacién del sistema para la condicién V.1 = 1000[V] e 441 = 0[A]. (a) Indices de
modulacién, Mg;, My;. (b) Corriente directa Ig2[A] y corriente en cuadratura Ipe[A], en funcién del rango
permitido de voltaje Vyea[V].
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La figura 3.2(a) muestra los espacios acotados para las entradas de los convertidores, que en el
caso de las entradas mq1 y mgq1 corresponde a una trayectoria, debido a las condiciones impuestas
para VSCi. En el caso de las entradas mg2 y mg2 el espacio de operacién corresponde a una region,

debido a que las variables de estado asociadas al VSCy presentan restricciones menos estrictas.

La figura 3.2(b) muestra las regiones de operacién para las corrientes Isgo € Isq2 en funcién de
un cierto valor de voltaje Vge. A su vez, este nivel de voltaje determina la cantidad de potencia
transmitida por el enlace, pues el valor de V. esta fijo y se asume conocido el valor de la resistencia
rz, luego es posible calcular el valor de la corriente transmitida en el enlace, i, y asi determinar
el nivel de potencia transmitido. Entonces de esta figura es posible determinar, para una cierta
cantidad de potencia transmitida, cual es el rango de compensacién de corriente reactiva que posee
el convertidor VSCs.

Para ilustrar en forma dinamica los resultados obtenidos con respecto a las regiones de operacion
en estado estacionario para el sistema HVDC, se realizan pruebas sobre el modelo dq del sistema en
lazo abierto. Se utilizaron los parametros disenados en la seccién 2.6. En la figura 3.3, se muestran
en forma dindmica los cambios de punto de operacién que pertenecen a las regiones mostradas en

la figura 3.2.

3.4. Discusién y Conclusiones

En base al modelo obtenido en 2.5.2 se determinaron las regiones de operacién del sistema
completo en lazo abierto. Esto hace posible el estudio de las capacidades del sistema en cuanto a
la transmisién de potencia activa y la compensacion de reactivos entre los dos sistemas alternos
a los cuales se encuentra conectado, considerando la dependencia entre sus variables eléctricas
producto de estar conectados por un enlace DC comun. Se realizé una simulaciéon en lazo abierto
del sistema para comprobar, en forma dindmica, el desplazamiento del sistema de un punto de
operacién a otro. Se verifica que mientras las entradas se mantengan dentro de los espacios acotados
determinados previamente, las variables de estado del sistema HVDC se mantendrdan dentro de las
regiones de operacién en el estado estacionario. Ademds, mediante la observacién de las gréaficas
de estas simulaciones, es posible advertir sobre el acoplamiento existente entre las corrientes en
eje directo y en cuadratura, también, quedan en evidencia las dindmicas propias del sistema. Para
completar estos anélisis basados en las regiones de operacién, quedaria por estudiar acerca de la
estabilidad de los puntos de operacién obtenidos para el sistema y realizar un anélisis similar al

hecho en [11] acerca de las regiones de operacién del sistema con control en lazo cerrado, lo cual no
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Fig. 3.3: Cambio de punto de operacién para la condicién Vye; = 1000[V], I;1 = 0[A] y Viez = 950[V].
Respuestas a cambio escalén en mgo de 0.40176 a 0.35414 en ¢ = 2[s] y cambio escalén en mg de 0.05915
a 0.05962 en ¢t = 2[s]. (a) Corrientes iq1[A] € ig1[A]. (b) Corrientes ig2[A] € ig2[A]. (c) Voltaje vger[V]. (d)

Voltaje vgea[V].

se realizarad en este trabajo.



Capitulo 4

Control Basado en Linealizacion
Entrada-Salida

Gran parte de las estrategias de control para sistemas no lineales se han enfocado
en la linealizacion local del modelo de la planta y en el disefio de controladores lineales,
ademdas, si el modelo es actualizado en linea, el controlador debiera operar correctamente
sobre un rango de puntos de operacion. Contrariamente, en este capitulo se presenta una
estrategia de control no lineal, basada en el método de linealizacion entrada-salida, que

ademdas de linealizar el modelo, desacopla los lazos de control.

4.1. Introduccién

Como ya se ha comentado anteriormente, los avances tecnolégicos que se han logrado durante
la dltima década en relacién a los dispositivos de electrénica de potencia, han motivado el estudio
y desarrollo de los convertidores PWM y de nuevas topologias de potencia en las cuales se integran
estos equipos. Este es el caso de los sistemas de transmision HVDC basados en convertidores fuente
de voltaje. Una parte de los estudios realizados sobre estos nuevos sistemas de transmisién se basan
en aprovechar las estrategias de control disenadas para los VSC y en base a estas desarrollar sistemas
de control que cumplan con los requerimientos de los sistemas de transmisién HVDC. Por lo tanto,
antes de comenzar con los sistemas VSC-HVDC, es necesario realizar una breve revision sobre el

control de convertidores fuente de voltaje.

Para un convertidor modelado en el sistema sincrénico de coordenadas dg, los objetivos de
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control de entregar o demandar una cierta cantidad de corriente reactiva y mantener un voltaje
DC regulado, se traducen en fijar a un nivel constante el valor de las componentes en cuadratura
y directa de las corrientes trifasicas, respectivamente. Es decir, el problema de seguimiento de una
senal sinusoidal en el plano de los ejes reales, se convierte en un problema de regulacion en el plano
de los ejes sincrénicos. Tomando en cuenta la gran ventaja que esto significa, es que muchas de las
estrategias de control propuestas en la literatura cientifica se han desarrollado bajo este contexto.
Sin embargo, muchos de los disefios realizados para los VSC se basan en condiciones asumidas
ideales, por ejemplo un gran condensador DC que permite obviar la dindmica asociada a la variable
de voltaje o también se asumen modelos linealizados de la planta en torno a un punto de operacion,
con lo que el desempeno del controlador se ve restringido a un reducido rango de operacion en
el cual se mantienen validas las especificaciones del diseno. Lo anterior se contrapone al hecho
fundamental de que el sistema de ecuaciones dindmicas que representan al VSC es de naturaleza
no lineal, puesto que ya se mostré en la seccion 2.5.2 que las entradas multiplican a las variables de
estado. Luego, para sobrellevar este hecho, es necesario abordar el problema mediante técnicas no

lineales de control.

La teoria de control no lineal [I7][18] ha experimentado grandes avances en las dos ultimas
décadas gracias a la aplicacién de los conceptos de la geometria diferencial, considerada como una
herramienta matematica esencial para el estudio de las propiedades estructurales de los sistemas no
lineales. La gran ventaja que ofrecen estas técnicas no lineales, es que hacen posible encontrar una
ley de control realimentado que linealiza y desacopla un sistema MIMO no lineal, para luego cerrar
los lazos utilizando controladores lineales. Claro esta que la aplicabilidad de estas técnicas queda
sujeta a ciertas condiciones geométricas que debe cumplir el modelo, las que deben ser probadas.
Por otro lado, el modelo lineal que se obtiene en lazo cerrado permite la aplicacion de toda la teoria
de control desarrollada para sistemas lineales, donde una simple sintonizacién de los controladores

logra excelentes desempenos transientes y estacionarios de las variables controladas.

4.2. Estrategia de Control

Antes de presentar la estrategia propuesta para el control del sistema HVDC, se comentaran

algunos trabajos de la referencia bibliografica para tomar una perspectiva frente al tema.

En el trabajo realizado por Farag et al [12], la estrategia de control se enfoca hacia el objetivo
de lograr un sistema robusto en base al diseno de los controladores via el método Hs. Para lo

anterior, se asume una red alterna con una impedancia variable dentro de un rango conocido,
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o al menos estimado, lo cual da origen a un modelo con un cierto grado de incertidumbre. A
pesar de que el sistema de control resulta ser robusto, su desempeno se ve deteriorado puesto que
los controladores se han disenado para el peor caso. Esto quiere decir que bajo una determinada
condicion de operacién, los controladores robustos tienden a ser mas conservadores en sus acciones
de control que un controlador disefiado para esa condicién particular. Ademéds de lo anterior, en
la etapa de diseno se utilizé6 un modelo linealizado del convertidor y el control final se realiza sdlo
sobre un convertidor para evaluar su comportamiento hacia el lado AC, es decir no se considera el
modelo completo del sistema que involucra dos convertidores. Con esto ultimo, se estan ignorando
los efectos de la interaccién entre ambos convertidores a través del enlace DC, ademds de evadir las

no linealidades intrinsecas del sistema.

En el trabajo presentado por Durrant et al [22], se presenta un modelo no lineal mas completo
que el modelo del VSC utilizado normalmente, en este nuevo modelo se incluyen las dindmicas de
un sistema PLL que ayuda a corregir el comportamiento del modelo, el cual bajo ciertas condiciones
de impedancia AC se aleja del comportamiento real del VSC. A pesar de que este enfoque dista un
poco del problema planteado en esta Memoria de Titulo, vale la pena resaltar que en este caso, en
el cual se obtiene un modelo con mas términos no lineales, se recurre nuevamente a la linealizacion
del modelo en torno a un punto de operacion y ademas se asume un voltaje DC constante, es decir,

no se considera esta variable como un estado del sistema.

Finalmente, en una serie de trabajos desarrollados por Zhang et al, se abordan los temas de
modelacién y control de un sistema VSC-HVDC. En un primer trabajo [13], se propone un modelo
basado en las componentes de frecuencia fundamental del sistema, es decir, sin considerar la fre-
cuencia de conmutacién de los switches. Posteriormente, en [11] se propone una estrategia de control
basada en el supuesto de tener un voltaje DC constante (nuevamente se desprecia el efecto de esta
dindmica), bajo este contexto se desarrolla un sistema de control lineal en base a controladores tipo
PI. Finalmente, en [15] se aborda el problema de control mediante una estrategia no lineal basada

en el modelo en estado estacionario de la planta.

La estrategia de control propuesta en este trabajo estd basada en la técnica de linealizacion
entrada-salida. Como ya se ha dicho anteriormente, esta técnica se fundamenta en un conjunto de
herramientas matematicas de la geometria diferencial, lo que permite realizar un riguroso y metdédi-
co desarrollo de las leyes de control. Ademads, el modelo utilizado representa al sistema completo,
esto quiere decir, los dos convertidores con sus dindmicas principales e incluida la interaccién que
se produce entre ambos mediante el enlace DC. Finalmente se debe acotar que los controladores
lineales utilizados en este trabajo fueron desarrollados para convertidores trifasicos fuente de corrien-

te y fuente de voltaje en [1]. Estos no son los tradicionales controladores PI y ademds presentan
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caracteristicas que resultan practicas para la etapa de diseno.

En el sistema HVDC propuesto en esta Memoria de Titulo, representado por el modelo 2.12,
es de interés controlar el nivel de tensién en el enlace DC, la potencia activa que es transmitida a
través del enlace y la potencia reactiva que el sistema es capaz de compensar hacia ambos lados
alternos. Puesto que a través del enlace DC no se transmite potencia reactiva, es evidente que
la compensacién de reactivos hacia cada lado alterno del sistema se atribuye exclusivamente al
convertidor correspondiente a cada lado AC. Luego, sélo queda por definir cual serd el convertidor
encargado de controlar el nivel de tension en el enlace (a través de la regulacién de su propio voltaje
DC) y cual serd el encargado de controlar el flujo de potencia activa (a través de la regulacién del
flujo de potencia activa en su lado alterno). Esta decisién es arbitraria, puesto que en este caso,
ambos convertidores pueden realizar cualquiera de las dos tareas. En este caso se ha escogido al
convertidor VSC; para regular la tension del enlace y se ha dejado al convertidor VSCs la tarea de

controlar el flujo de potencia activa. Las salidas de interés se han definido como:

La tension de enlace del convertidor VSC1, vge1.

Fl flujo de potencia activa en la Reds, P.

La potencia reactiva compensada hacia la Red;, Q1.

La potencia reactiva compensada hacia la Reds, Qo.

Para simplificar la estrategia de control, es necesario encontrar una relacién lineal entre las
cantidades de potencia y las variables de estado del sistema. Se sabe que en una red trifasica
representada en el sistema sincréonico de coordenadas, la potencia activa y reactiva se representan

de la siguiente manera respectivamente:

P = vgqisq + Vsq Z'sq Q = vsq isq + Vsq lsd

Por lo tanto, bajo el supuesto que las transformaciones abc-dq mantienen perfecto sincronismo
con sus correspondientes redes alternas y asumiendo que las tensiones de alimentacién se mantienen
constantes en amplitud (ver Apéndice A), es posible establecer las siguientes relaciones lineales entre

las salidas de potencia y las variables de estado del sistema:

P = Vi isa Q1 = Viai isq1 Q2 = Viaz isg2
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Dado que al aplicar la técnica de linealizacién entrada-salida considerando las tensiones DC
como salidas se obtiene un sistema cuyas dindmicas internas son inestables (Lee [20]), se propone
realizar en primer lugar, un control de las corrientes del sistema 7541, i541, 542, 1sq2 Y POsteriormente
el control del voltaje vg4.1. Para el lazo de voltaje se propone una configuracion maestro-esclavo,
siendo el lazo interno el de la corriente i441. En la figura 4.1 se muestra un esquema basico de la

estrategia de control propuesta.

i sl ! I.sqi ! vd.-:f J

w | CONTROL | 7,
Pl NO-LINEAL f—
: DE VOLTAJE :
\ U, m,
* 1 f:uf* 7\ < 4 > Ud-;."
Q} o : \+J PI —\ L m i
§ / b 4 | CONTROL 4 L .0
NO-LINEAL =i
. IM 4 DE m, HVDC »
1 2 CORRIENTES —
E* — — () F’IJf |/ u . m. .
L i+ — O
d2 —ir r LS ‘
*
- B r—
* St
a, V— PI 4 —
2 l !.xd.' 4 I.\qf o vu{;‘f I

Fig. 4.1: Esquema de la estrategia de control propuesta para el sistema HVDC.
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4.3. Meétodo de Control

Antes de aplicar la técnica de linealizacién entrada-salida al sistema propuesto, se describird bre-
vemente la version de este método para sistemas multivariables. Un profundo anélisis y un desarrollo

més completo de esta teoria puede encontrarse en [13] y [17].

4.3.1. Linealizacién Entrada-Salida para Sistemas MIMO

Considerar el siguiente sistema multivariable con igual nimero de entradas y salidas, es decir,

un sistema cuadrado de la forma:

k=f()+g(uit -+ uit - +gn(x)un (4.1a)
y1 = hi (x) (4.1b)
yj = hj (x) (4.1¢)
Ym = hin (X) (4.1d)

donde x es el vector de estado, u; son las entradas de control, y; son las salidas, f y g; son
campos vectoriales suaves y h; son funciones escalares suaves. Escribiendo el sistema 4.1 en forma

matricial, resulta la forma candnica

x=f(x)+G(x)u (4.2a)
y = h (%) (4.2Db)

Una forma de obtener la linealizacién entrada-salida es derivar las salidas del sistema, y;, hasta

que aparezca explicitamente alguna de las entradas de control. Derivando una vez, se tiene la
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expresion

m
9j = Lehj + ) (Lghj) ui (4.3)
i=1

donde Lgh; y Lg,hj corresponden a las derivadas Lie de hj(x) con respecto a los campos
vectoriales f(x) y a g; (x) respectivamente. Si en la expresién 4.3 se tiene que Lg,hj = 0 para todo

1, entonces las entradas de control no apareceran y se tendré que derivar nuevamente. Asumiendo

(r5)

que r; es el menor entero tal que al menos una de las entradas de control, u;, aparece en y; ", es
posible escribir la expresién
m
y](-rj) =L hj + ZLgiL;j_lhjui con j=1...m (4.4)

=1

’f‘j—l
con Lg, Ly

para cada salida y;, se obtienen m ecuaciones, las que pueden escribirse como

hj (x) # 0 para al menos un . Desarrollando el procedimiento de derivacién 4.4

yiv Lgthy (%) uy
= : +E(x) | ¢ (4.5)
y,(;;m) L™ b (%) U,

donde la matriz cuadrada E (x) se define como

Lo, LP'hy oo Lg, Li 'hy
E(x) = : : : (4.6)
Lg Ly hm ... Lg, Li" 'hy,

La matriz E (x) se conoce como la matriz desacopladora del sistema MIMO 4.1. Si la matriz

desacopladora es no singular, es posible definir la transformacion de entradas

L' hy (x) v1

Lem h (%) Um
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Reemplazando 4.7 en 4.5 se obtiene una relacién lineal y desacoplada de la forma

= | (4.8)

4.3.2. Diseno Lazos de Corriente

Segun la estrategia propuesta en la secciéon 4.2, en una primera etapa se tiene un sistema MIMO
de cuatro entradas y cuatro salidas, donde las entradas son: mgq1, mg1, maz, Mgz y las salidas: iz,
lsql, tsd2, tsq2- Bajo este punto de vista, se desarrollard el método de linealizacién entrada-salida
para generar una relacién lineal y desacoplada entre las corrientes del sistema y las correspondientes

nuevas entradas. El sistema de ecuaciones 2.12 escrito en la forma candnica 4.2 queda de la forma:

Usdl —Thisal + wiisq + Vi‘il_ — i 0 0
Isql —Wilsdl — %I;isql 0 _’Uchl 0 0 mdl
i Usd2 _ _z_iisdQ + waisge + Vi‘f b 0 0 —sz 0 Mgl (4.92)
dt Lsq2 —Walsd2 — %iqu 0 0 0 —U—g‘;z mqo .
Vdel _mvdcl + ﬁvdcz Zc—dll 10—411 0 Mg2
_UdCQ_ __mvdtﬁ + ﬁvdcl_ L 0 0 %_d; iév_q; ]
£(x) G(x)
lsd1
Y1 1 0 0 0 0 Of |2sq
Y2 _ 0 1 0 0 0 Of [tsqe (4.9)
ys| 1000 1 0 0 0f |isp
Y4 0 001 0 0] [vge
| Vdc2 |
h(x)

Luego se debe derivar cada salida, que en este caso se han definido como las corrientes del
sistema, hasta que aparezca, en forma explicita, alguna de las entradas de control. Observando
el sistema de ecuaciones 4.9a se puede adelantar que en la primera derivada de las corrientes ya

aparece en cada ecuaciéon una entrada. Por lo tanto, escribiendo en forma matricial el conjunto de
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ecuaciones de la primera derivada de las corrientes, se tiene la siguiente expresion:

. . . V.
isd1 —Tisd1 + wiisqn + 34 —4 0 0 ma1
d isql . _wlisdl - %ll'isql 0 _ngl 0 0 maq1 (4 10)
. - . . V. '
b \iggp| | = Prisaz + waisgz + 72 0 0 == 0 | |mg
Z'sq2 —Walsd2 — %isq2 0 0 _%2 mg2
E(x)
donde E (x) es la matriz desacopladora y su inversa esta dada por
_ Ly
o 0 0 0
L
- 0 — 0 0
E(x)"' = N (4.11)
0 0 - 0
dc2
0 0 0 L
dc2

Claramente, la matriz inversa esta definida siempre que se cumpla que vge1 # 0 y vgeo # 0.
Luego, a partir de la ecuacion 4.10 se define la ley de control 4.12 que posee un nuevo conjunto de

entradas ugqi, g1, Ug2, Ug2-

. . )
mq1 _%stl + witsq1 + “wa Ud1
. r1 o
mq1 — —W1lsdl — T, tsql Uq1
q — E 1 _ . S .Ll q ) q (412)
M2 —T2lsd2 + Walsq2 + 32 Ug2
mq2 _W2isd2 - %iSqQ Uq2

Esta ley de control genera una relacion lineal como la mostrada en la ecuacion 4.8 y ademas
elimina el acoplamiento natural que existe entre los ejes d y q asociados a cada sistema trifasico. El

sistema lineal resultante es:

Tsdl Uqy
d o]t (4.13)
dt | jggn Ud2

Z.sq2 Uqg2
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Al sumar el orden de las derivadas realizadas en 4.10 se obtiene el grado relativo del sistema.
En este caso el grado relativo es 4 (cuatro derivadas de primer orden), siendo que el orden total del
sistema es 6 (seis variables de estado), por lo tanto existen 2 dindmicas internas que no se reflejan
en la relacién entrada-salida, estas dindamicas corresponden a los voltajes vg4e1 ¥ vgeo. Es necesario
estudiar la estabilidad de estas dinamicas, puesto que no es deseable tener dindmicas internas
inestables, aunque el sistema sea estable en el sentido entrada-salida. Para realizar el estudio de la
estabilidad de estas dindmicas internas se recurrird al andlisis de las dindmicas cero del sistema.
Las dinamicas cero corresponden a un caso particular de las dindmicas internas del sistema cuando
sus salidas son idénticamente nulas. Luego, se debe encontrar el valor de las entradas mg; y mg;, tal
que logren esta condicién. Para el sistema 4.9, los valores de las entradas que logran identificar las

dindmicas cero son:

mg1 =0 Mgy = mg2 =0 (4.14)

Aplicando estos valores de entradas al sistema y asegurando que las nuevas entradas, ug; y ugi,
son cero y que se tiene una condicién inicial del vector de estado, xo = [0 0 0 0 vge10 Udcg(]]T, el

sistema se encuentra en el subespacio de soluciones de las dindmicas cero y tiene la forma:

d 1 1

L, y . 4.15
77 Vel Reqlclvd1+ o Ve (4.15a)
d 1 1

D s = — . . 4.15b
dtvd 2 Req2C2 Vde2 + 12 C Vdcl ( )

Puesto que el sistema de ecuaciones 4.15 es lineal, es posible escribirlo en la forma x = Ax
donde,

1 1
— - Reql C1 7:C1
A= | Falr nC (4.16)
r2C2 Req202

Luego, para concluir acerca de la estabilidad de las dinamicas cero basta con realizar una simple
inspeccién de los valores propios de A. Evaluando esta matriz segun los valores de los parametros

obtenidos en la seccién 2.6, se tiene que:
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A1 = —350,02071 Ay = —0,01429

Ambos valores propios estdn en el SPI del plano complejo, luego las dindmicas cero resultan ser
exponencialmente estables. Entonces, se puede decir que el sistema es globalmente exponencialmente

minimo de fase.

Luego de verificar la estabilidad de las dinamicas cero, es posible disefiar los controladores
lineales para el sistema 4.13 de manera de asignar una dindmica en forma arbitraria para los lazos

de corriente.

En las ecuaciones 4.17 se define un controlador tipo proporcional integrativo modificado [1],
que permite asignar la misma dindmica a los cuatro lazos de corriente y tener cero error en estado

estacionario.

s () =~y { i (1) = [ a0 =i ) i} (117a)
coni=1,2

) =~y {0 = = [ (0200 = s () (417b)

w

Estos controladores establecen una funcién de transferencia de segundo orden entre la salida y

su referencia, que tiene la formas:

isdi (8)  sqi(s) kg/Ty

i (8) i (s)  sE+kps+kyp/Ty

(4.18)

Fijando un tiempo de asentamiento para las corrientes ¢, dentro de una banda del 2%, los
pardmetros del controlador se definen para obtener un sobrepaso del 5% del valor final en estado

estacionario. Las expresiones son las siguientes:

8 taf
k — _ = — 4.19
= TF= (4.19)

Dado que el lazo de control del voltaje vg.1 funcionard como lazo maestro, es decir, entregara la
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referencia para el lazo de corriente i441, es necesario dar a este controlador de corriente la propiedad
de poder seguir una referencia en forma dinamica. Lo anterior se logra modificando la ecuacién del

controlador 4.17a, para el VSC;. La ecuacién del nuevo controlador es:

a0 = it =y {0~ = [ G200 = 2 1) (4.20)

Con este controlador, tedricamente se logra una funcién de transferencia unitaria entre igzg; e

i74 - Para este caso, los parametros quedan definidos como:

8 taf
k — . = — 4.21
= TT= (4.21)

4.3.3. Diseno Lazo de Voltaje

El diseno del controlador de voltaje se realizara bajo el supuesto que las corrientes isq1 € tsq1
ya han alcanzado el estado estacionario, es decir han llegado al valor de sus referencias, lo cual es
valido si se asegura que las dindmicas de las corrientes seran por lo menos 5 veces mas rapidas
que las dindmicas de voltaje. Para encontrar las ecuaciones que relacionan el voltaje vg.; con la
referencia de corriente i%,;, se reemplazan las definiciones de mq; y mg1 de la ecuacién 4.12 en la

ecuacién diferencial del voltaje vg.1 del sistema de ecuaciones 4.9a. Con esto, se tiene la expresion

V:Gdl i*
dl
Cl Vdcl s

d _ Vdcl Vdc2 1
—VUdel = — + -
dt Req1C1 1:C1 Crvge

(i2d12 + Z':(;12> + (4.22)

Al igual que en el caso de la linealizacion de los lazos de corriente, para el lazo de voltaje se

quiere generar una relacién lineal de la forma

d
JpVdel = W (4.23)

Para generar una relaciéon de este tipo, es necesario encontrar una expresion no lineal para la
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referencia de corriente 7% ;,. Lo anterior se logra resolviendo la ecuaciéon cuadratica

2

s 2 Vsdl . « 2, U Vdc1Vde2 | Vde1Ch

Z:dl — _’[“ Z:dl + (Z:ql + R d(ﬂr - e + ” w)] =0 (424)
1 eql’1 !l 1

La ecuacion 4.24 tiene dos soluciones dependiendo del signo del término discriminante de la
solucién. En este caso, se elige la solucién con signo (—) ya que representa la corriente de menor
valor que logra el voltaje DC deseado. Luego, la referencia de corriente, queda definida por la

expresion

. V dl ! dl 2 1 . U2 Vde1Vde2
* s s x 2 dcl c C
it = — — | —— [ ri + L —— = 1 g Crw 4.25
sdl 27’1 ( 27’1 T1 ! sql Reql Ty del™1 ( )

Luego de este desarrollo, aun queda una dinédmica interna sin control que corresponde a vgeqo.
Para indagar acerca de la estabilidad de esta dindmica se realiza un analisis similar (dindmica cero)
al realizado para los lazos de corriente. Entonces, el valor de la entrada i}, que logra detectar la

dindamica cero, es

Toq1 =0 (4.26)
y la expresion para la dindmica corresponde a

d 1
7 Vde2 = —

dt Rqu CQ dc2 ( )
De la ecuacién 4.27, se puede concluir que esta dindmica es exponencialmente estable. Luego, el

sistema con control en cascada sigue siendo globalmente exponencialmente minimo de fase.

Para realizar un control sobre el voltaje vg4.1 similar al desarrollado para las corrientes y asi poder
asignar de manera arbitraria la dinamica del sistema lineal 4.23 se debe definir la nueva entrada w

Ccomao:

w(t) = —ky {udd ) — Tl /0 (W (£) — vaer (1)) dt} (4.28)

v
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Como se quiere que el lazo de corriente funcione como lazo esclavo para el lazo de control de
voltaje, se debe asegurar que el lazo de voltaje sea mas lento que el lazo de corriente por lo menos
5 veces. Para el disefio de los pardametros del controlador lineal de voltaje, los parametros quedan

definidos como:

ky = —

4.29
— 1 (4.29)

~
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Fig. 4.2: Esquema de los lazos de control disenados para el sistema de transmisién de potencia HVDC.
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4.4. Resultados de Simulacion

A continuacién se muestran las pruebas realizadas sobre el esquema de control mostrado en la
figura 4.2. Las tensiones de alimentacién en ambas redes alternas se muestran escaladas en un factor
(1/20). En todas las figuras la medida de los voltajes es en Volts [V] y las corrientes en Amperes

[A]. Los pardmetros de los controladores se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de diseno para los controladores lineales
Parametro | Valor

taf 4[ms]
k 2000
Ty 1[ms]
taw 100[ms]
ky 80

To 25[ms]

4.4.1. Pruebal

Esta prueba consiste en un cambio escalén en la referencia de corriente reactiva iy, de 0[A]
a -10[A], mientras la referencia de tensién de enlace v}, y corrientes 47, y 74 se mantienen
constantes. El cambio es tipo escalén en ¢ = 0,02[s]. En la figura 4.3 se muestra el comportamiento
de las variables relacionadas con los lados alternos del sistema de transmision. Por otra parte, en la

figura 4.4 se muestra el comportamiento de las variables relacionadas con el enlace DC.

4.4.2. Prueba 2

Esta prueba consiste en la reduccién en un 50 % en la referencia de corriente activa i ;,, mientras
la referencia de tension de enlace vy, y corrientes reactivas iy, y i3, se mantienen constantes. El
cambio es tipo escalén en ¢t = 0,02[s]. En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de las variables
relacionadas con los lados alternos del sistema de transmisién. Por otra parte, en la figura 4.6 se

muestra el comportamiento de las variables relacionadas con el enlace DC.



47 4.5. Discusién y Conclusiones

4.4.3. Prueba 3

Esta prueba consiste en un cambio en el sentido del flujo de potencia activa, mediante cambios
en la referencia de corriente 7 ;,, mientras la referencia de tensién de enlace v}, y corrientes reacti-
vas i, ¥ is,0 Se mantienen constantes. El cambio es tipo escalén en ¢ = 0,02[s]. En la figura 4.7 se
muestra el comportamiento de las variables relacionadas con los lados alternos del sistema de trans-
mision. Por otra parte, en la figura 4.8 se muestra el comportamiento de las variables relacionadas

con el enlace DC.

4.5. Discusion y Conclusiones

Considerando el modelo en ejes dq del VSC-HVDC como un sistema MIMO, se disend una ley
de control no lineal que desacopla las componentes en ejes directo y en cuadratura de las corrientes
trifasicas, con lo que se obtuvo un control independiente de la tension del enlace y de las potencias
activa y reactiva para ambas redes alternas, en base a controladores lineales. Debido a la conside-
racién que las tensiones de alimentacién se mantienen constantes en amplitud, las referencias de
potencia activa y reactiva quedan linealmente relacionadas con las corrientes directa y en cuadratu-
ra, respectivamente. Luego, para obtener las referencias de corriente sélo se debe aplicar un factor
de escalamiento a la referencia de potencia. En particular para cada convertidor este factor es de
1/Vsqi. Sin embargo, para considerar el caso en que las tensiones de alimentaciéon pueden variar (sin
desbalance, puesto que el modelo no lo considera) es necesario prealimentar la medicién de estas
tensiones para asi poder modificar las leyes de control no-lineal y la relacién entre las referencias
de potencia y las de corriente. Finalmente, se evaltia el sistema de control mediante tres pruebas de
simulaciéon computacional, con lo que es posible comprobar el desempeno establecido en la etapa
de diseno. Se debe acotar que en las simulaciones, el modelo incluye los efectos de la modulacién
SPWM.

Al observar los resultados de la Prueba 1 en los gréificos 4.4 y compararlos con las figuras 3.3
, se pueden verificar las diferencias entre las respuestas del sistema en lazo abierto y el sistema
controlado en lazo cerrado. La diferencia en los ejes de tiempo deja en evidencia los cambios en
las dindmicas originales del sistema. Por otro lado, la diferencia de los sobrepasos y acoplamientos
es evidente. En el caso de las tensiones DC, en el sistema en lazo abierto se tienen sobrepasos del
orden del 2% producto del acoplamiento entre las corrientes directa y en cuadratura; en cambio en

el sistema controlado, estos sobrepasos se reducen a un 0.2 %.
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Fig. 4.3: Formas de onda de variables AC. (a) Voltaje y corriente de la fase al. (b) Voltaje y corriente de la
fase a2. (c) Corriente directa de VSCy y su referencia dindmica. (d) Corriente directa de VSCy y su referencia.
(e) Corriente en cuadratura de VSCj y su referencia. (f) Corriente en cuadratura de VSCs y su referencia.
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Fig. 4.5: Formas de onda de variables AC. (a) Voltaje y corriente de la fase al. (b) Voltaje y corriente de la
fase a2. (c) Corriente directa de VSCy y su referencia dindmica. (d) Corriente directa de VSCy y su referencia.
(e) Corriente en cuadratura de VSCj y su referencia. (f) Corriente en cuadratura de VSCs y su referencia.
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Capitulo 5

Conclusion

5.1. Sumario

Se estudio el caso de un sistema de transmisiéon de potencia HVDC en configuracién point-to-
point de enlace monopolar. El enlace DC realiza la conexién asincrona entre dos redes trifasicas de
50[Hz] y 60[Hz]. Para este sistema se desarrollé un modelo en ejes reales en el cual las seniales que
representan la conmutacion de los switches fueron generadas por la técnica de modulacién SPWM.
Posteriormente, se obtuvo el modelo en ejes sincronicos del sistema. Se disefiaron los componentes
pasivos de los filtros AC y DC de cada uno de los convertidores. Para el caso de los filtros de las
corrientes alternas, se utilizé un criterio de reduccién de la suma de las arménicas dominantes de
corriente. Para el filtro DC se utilizé un criterio de reduccion de ripple en el voltaje del enlace. Con
las ecuaciones del sistema en ejes dq se obtuvieron las expresiones para los puntos de operacion
de las variables de estado y las correspondientes restricciones para las entradas del sistema en lazo
abierto. Como el sistema en estudio considera la interacciéon de dos convertidores conectados a través
de sus puertas DC, se tienen cuatro entradas lo que dificulta la representacion grafica de las regiones
de operaciéon. Consecuentemente fue necesario restringir el valor de operacion de las variables de
un convertidor para obtener una representacién espacial para las regiones de operacién. Dicha
restriccién proviene de considerar a un convertidor operando con su tension de enlace constante
y entregando la energia con factor de potencia unitario, es decir, con su corriente en cuadratura
igual a cero. Entonces, con las expresiones obtenidas, fue posible graficar las regiones de operacion
del sistema. Ademas de los resultados obtenidos para las regiones de operacién en forma estatica,
se realizaron pruebas dindamicas en el modelo en lazo abierto. Finalmente se disené una estrategia

de control basada en el modelo dq del sistema, que permitié manejar en forma desacoplada los
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flujos de potencia activa y reactiva. El método utilizado fue linealizacién entrada-salida, con el cual
en una primera etapa se generd una relacion lineal y desacoplada entre las corrientes del sistema
y sus referencias y posteriormente una relacién lineal para disenar el lazo de control de tensién
del enlace. De esta manera, fue posible reducir el acoplamiento transiente de las corrientes en eje
directo y cuadratura, eliminar el acoplamiento estacionario y regular el voltaje DC. Se presentaron

los resultados finales de la simulacién del sistema en lazo cerrado.

5.2. Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo, es posible establecer las siguientes conclusiones.

Con respecto a la modelacién del sistema, se debe advertir que al desarrollar el modelo en ejes
sincrénicos siempre existe la limitacion del valor de frecuencia de conmutacién sobre el cual es
valido el modelo. Lo anterior se debe a que este modelo sélo describe el comportamiento de las
componentes fundamentales de las variables eléctricas a la frecuencia que estéd sincronizado y para
que estos valores sean similares a los valores medios de las variables pulsantes del convertidor, la
frecuencia de conmutaciéon debe estar por lo menos sobre 9 veces el valor de la frecuencia de la

componente fundamental.

Para el cdlculo de la inductancia del filtro AC, se utilizé la informacién del espectro de frecuencias
de la tension por fase que refleja el convertidor a la red de alimentacién. Siendo que el convertidor
es conmutado a una frecuencia de portadora normalizada f.,, esta senal presenta su armdnico
dominante a la frecuencia 2f.,. Por otro lado, un filtro disefiado para la arménica mas baja, fep,
debiera funcionar como un pasa-bajos para la frecuencia 2 f.,, pero debido a la gran amplitud del
armoénico de voltaje 2 f., se prefiri6 utilizar un método de disefio que considerara los tres armoénicos
mas dominantes del espectro. Con este método se redujo la contribucién total de estos armoénicos

bajo un 5% del valor de la corriente nominal.

Se obtuvieron las expresiones que determinan las regiones de operacién del sistema completo,
con lo cual se pudo comprobar que por el hecho de existir una interacciéon entre las variables de
corriente continua de los convertidores, existen dependencias entre ellas que limitan los rangos de
los valores que pueden tomar las variables en estado estacionario. Por lo tanto, existen muchas
posibles regiones de operaciéon dependiendo de la condiciéon de operacién que imponga uno u otro
convertidor. Luego, para determinar una regién de operacién del sistema, con la cual sea posible,

por ejemplo, saber de antemano cual sera la capacidad de compensacién de reactivos y a qué nivel
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de tensién DC esto ocurre, es necesario imponer el valor de las variables que sean necesarias para

que el sistema de ecuaciones obtenido sea determinado.

Con respecto a la estrategia de control disenada para el sistema, la primera restricciéon que limita
su desempeno son las asociadas a la validez del modelo dq, puesto que las ecuaciones de las leyes
de control se obtuvieron a partir de éste. Un segundo factor importante estd relacionado con la
consideracion de que las tensiones de alimentacion se mantienen constantes, es decir, si se quiere
que el sistema de control sea capaz de adaptarse ante cambios en estas variables, se debiera medir el
valor de estas tensiones y pre-alimentar esta medicién a la ley de control no lineal. Sin embargo, el
sistema de control atin se veria limitado a cambios en las tensiones de alimentacién que no alteren
la condicién de sistema balanceado puesto que el modelo con el que se diseniaron las leyes de control
no considera esta situacién en las perturbaciones. Ademés de los problemas asociados al modelo,
también existe el problema de conocer exactamente todos los pardmetros del circuito eléctrico. Sin
embargo esto ultimo puede ser resuelto mediante alguna técnica de identificacién de parametros en
linea, pagando el costo de aumentar la complejidad al momento de implementar en forma practica

los algoritmos de control.

5.3. Trabajos Futuros

Luego de haber analizado el problema propuesto bajo un enfoque tedrico, es posible visualizar

los siguientes temas a cubrir en trabajos futuros:

= Comprobar los resultados tedricos obtenidos mediante la implementacién de un prototipo

experimental.

= Estudiar nuevas estrategias de control para este sistema y compararlas, al menos desde una

perspectiva tedrica, con la propuesta en este trabajo.

= Extender los analisis realizados a sistemas HVDC que consideren otras topologias como unidad

conversora de potencia y configuraciones de enlace DC distintas a la presentada en este trabajo.

= Estudiar el caso de los enlaces HVDC multiterminal.



Apéndice A

Transformaciones abc, a5y y dqO

Invariantes en Potencia

Considérese el siguiente vector trifasico balanceado Xgp..:
Tq asin (wt) -
Xabe = |xp | = |asin (wt — 27/3) ,con  |Xape| = \/;a
Ze asin (wt — 4w /3)

A.1. Transformacion afvy

Si se define la matriz de transformacién:

2
A=/
\/;

1 —1/2 —1/2
1/vV2 1/vV2 1/V2

0 \/5/2 —\/5/2} , con A1 =AT

o7

(A1)
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se tiene que el vector X5y = A Xgp. es:

To 3 asin (wt) 3
Xapy = |25| = \/; —acos (wt) ;o con  [Xapy| = \/;a (A.3)
T 0

A.2. Transformacién dq0

Si se define la matriz de transformacion:

sin (wt) sin (wt —27/3) sin (wt —47/3)
T =14/2 |cos(wt) cos(wt—2mw/3) cos(wt—4n/3) , con T '=1T (A.4)
1/v2 1/V/2 1/v2

se tiene que el vector X450 = T Xgpe es:

Tq

3 3
Xdgo = |zq| = 5 0 , con |xdq0|:\/;a (A.5)

Lo

A.3. Transformaciones Reciprocas

Para transformar un vector a3y en un vector dq0, se puede utilizar la transformacién xgq0 =

TA! Xagy, con lo que el vector transformado queda:

sin (wt) —cos(wt) 0
Xdq0 = |cos (wt) sin(wt) O Xapy (A.6)
0 0 1

Por otra parte, para transformar un vector dq0 en un vector a7, se utiliza la transformacion
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Xogy = A T ! X4q0, con lo que el vector transformado queda:

sin (wt)  cos(wt) 0
Xapy = | —cos (wt) sin(wt) 0| Xdgo (A7)
0 0 1
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