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Resumen

El transporte de la energia eléctrica desde los puntos de generacion hasta las redes de
distribucién, es una seccién dentro de la cadena generacién-consumo de la electricidad que
sigue adquiriendo importancia puesto que la cantidad de energia que se genera asi como
el nimero de redes eléctricas que la distribuyen, aumenta dia a dia. Ese aumento en la
cantidad de energia, ademas del requerimiento de interconectividad entre diferentes sistemas
de generacion y redes de distribucién, ha obligado a buscar soluciones para transportar

grandes volimenes de energia de forma eficiente.

En la actualidad la gran mayoria de los sistemas de transmision utilizan corriente alterna,
esto se debe a la sencillez con la que se puede variar su nivel de tensién; pero presentan el
problema de tener un bajo rendimiento en comparacién con los sistemas de transmisién en
corriente directa o HVDC (High Voltage Direct Current). Los sistemas HVDC ademads de
presentar una alta eficiencia en la transmisiéon de energia, brindan otras ventajas como la
capacidad de mantener regulada la tensiéon en CD a lo largo de trayectorias mucho mayores
que los sistemas en CA, lo que los hace més rentables para ser instalados en zonas de dificil

acceso como lineas submarinas o subterraneas.

Un sistema HVDC interconecta redes en CA a través de un enlace en CD, la conversion de
CA a CD y viceversa es la tarea principal del sistema. Esta tarea es llevada a cabo por equipos
convertidores de potencia y dependiendo del tipo de convertidor utilizado, el sistema HVDC
puede clasificarse dentro del grupo de convertidores conmutados por linea o convertidores

fuentes de voltaje (LCC o VSC, respectivamente).

XI



XII Resumen

Este trabajo de tesis se centra en el estudio de los sistemas VSC-HVDC. Los VSC-
HVDC emplean topologias de dos niveles; sin embargo el aumento de potencia y velocidad
de respuesta del convertidor, asi como los problemas de distorsion armonica entre otras
se proponen las topologias multinivel. La topologia multinivel diodos de enclavamiento se

propone como etapa de conversién en este trabajo de tesis

En los sistemas HVDC la tarea principal la desarrollan los VSC y en ocasiones se deja
de lado el efecto que tienen los demas componentes o etapas como: la linea de transmision,
las secciones de acoplamiento y las etapas de filtrado. Es por eso que dentro de este trabajo
se considera el efecto de la linea de transmisién. Por tal motivo, a lo largo de este trabajo
de tesis se analizard un convertidor trifasico Back to Back multinivel con la topologia diodos
de enclavamiento dentro de un esquema de transmision HVDC. Para el cual, se propondra
y disefiard un esquema de control. En donde se modelara la linea de transmisiéon como una
impedancia serie debido a que es el fenémeno que produce una mayor cantidad de pérdidas;
ademas el esquema de control permitira al sistema llevar a cabo una transmisién de potencia
de forma bidireccional mientras compensa potencia reactiva en cada uno de los puntos de
conexion, la regulacion de tension en la linea de transmisién asi como de mantener balanceada
la tension de los condensadores de cada seccion convertidora. Todo esto restringido a funcionar
de manera eficaz en frecuencias de conmutacion alrededor de 1kHz. Es importante destacar
que el estudio de este trabajo de tesis estd dirigido a analizar el desempeno de un convertidor
diodos de enclavamiento como etapas de conversiéon en un sistema HVDC, en el cual se
trabajara con los parametros reportados en el trabajo que lleva por titulo “Control of HVDC

Light System Using Conventional and Direct Current Vector Control Approaches”.

Los objetivos particulares del trabajo de tesis se derivan del objetivo general, dada la
necesidad de estudiar el comportamiento del convertidor multinivel bajo un esquema de

transmision HVDC. A continuacion son enumerados los objetivos particulares.
o Desarrollar un modelo matematico para el convertidor diodos de enclavamiento, con el
cual se pueda modelar el sistema HVDC completo.
o Modelar el comportamiento de la linea de transmision.
o Caracterizar el comportamiento del sistema al interactuar con la linea de transmision.
o Caracterizar la region de operacién del convertidor, bajo diferentes niveles de potencia.

o Identificar y estudiar las condiciones necesarias para que el sistema HVDC permita el

flujo bidireccional de potencia activa y al mismo tiempo tener la capacidad de inyectar
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o absorber potencia reactiva de forma independiente en cada una de las redes que

interconecta.

o Disenar un esquema de control que permita la regulaciéon de la tensiéon en CD y de
forma simultanea mantenga balanceada la tension de los condensadores de cada seccién

convertidora.

o Proponer un esquema de control que permita al sistema HVDC funcionar correctamente

con frecuencias de conmutacion alrededor de 1kHz.

o Comprobar la eficacia del controlador en diferentes puntos de operacién.

@)

Caracterizar la region de operaciéon en lazo cerrado.

El presente trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera.

El Capitulo 1 muestra las generalidades de los sistemas HVDC asi como una breve
introduccion a los convertidores multinivel, técnicas de modulacion y finalmente se establece

el objetivo general del trabajo de tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el modelado en abc y DQO del convertidor multinivel diodos
de enclavamiento. Ademas se modela la linea de transmision como una carga puntual de forma
adecuada para posteriormente anadirlo al modelo del convertidor. Por tultimo, se obtienen

las regiones de operacion del convertidor.

En el Capitulo 3 se desarrolla el controlador basado en linealizacién entrada-salida.
Comenzando con los lazos de control de las corrientes, seguido por el lazo de regulacién
de la tensiéon del bus y el lazo de reduccion del desbalance. En la segunda parte del capitulo
se hace la seleccién de las ganancias de sintonizacion con base a la técnica de desacoplo por

ancho de banda.

El Capitulo 4 se muestra una comparacion que permite validar de forma cualitativa el
desempeno del modelo matematico. Ademas basandose en simulaciones del circuito eléctrico
de potencia se obtiene el nivel de distorsiéon armoénica de las corrientes en los puntos de

conexion en CA. Por tltimo se evalta la region de operacion del convertidor en lazo cerrado.

Se incluyen también un par de anexos que complementan el trabajo de la tesis. Estos
anexos contienen el estudio de una técnica para la reduccién de componentes armoénicas de

bajo orden y detalles de la simulacién del circuito eléctrico de potencia empleando PSCAD.
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Capitulo 1

Convertidores Multinivel Aplicados

en Sistemas de Transmision

1.1. Transmisiéon de alto voltaje en corriente directa

La energia eléctrica empezd a ser utilizada como articulo de consumo a finales del siglo
XIX debido a la invenciéon de la bombilla de cristal al vacio por Thomas A. Edison. Pero
desde el desarrollo de la pila eléctrica, por el fisico italiano Alessandro G. A. A. Volta, la
generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica se hacia en corriente continua o

corriente directa (CD).

La distribucion de la energia, cuando empezaba a comercializarse, se llevaba a cabo en
trayectorias cortas que iban del generador hacia la carga sin pasar por ningin otro dispositivo
y al popularizarse esta tecnologia varios problemas tomaron importancia tales como el efecto
Joule. Debido a que la potencia disipada por un conductor esta en relacion cuadratica con la

corriente que circula a través de él.

La soluciéon para transmitir grandes volimenes de potencia y reducir las pérdidas por
efecto Joule es aumentar el nivel de tensién. Esto presenté un gran reto hasta la aparicion
del transformador en 1885. Debido a esta ventaja y algunos otros desarrollos, los sistemas en
corriente alterna (CA) tomaron fuerza y se convirtieron en la solucién para la transmision de

energia eléctrica [7].

Los sistemas de transmision en corriente directa siguieron su evoluciéon aun cuando los
sistemas en CA se popularizaron y comercializaron mas. No fue hasta el nacimiento de la
electronica a principios del siglo XX que se hizo posible manejar la energia eléctrica de forma
mas rigurosa, sin embargo tuvieron que transcurrir algunas décadas para que se desarrollaran
las valvulas de arco de mercurio que fueron las precursoras para que en el ano de 1929 se

lograra convertir y transmitir grandes cantidades de potencia utilizando corriente directa.
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El estudio de los sistemas de alto voltaje en corriente directa o HVDC (High Voltage
Direct Current), empezaron de forma dual en Estados Unidos y Suecia en el afio de 1930;
donde el Dr. Uno Lamm encabez6 esta investigacion y por tal razén es considerado el padre
de esta tecnologia [?]. Para el afio de 1954 el primer enlace comercial se construyé en Suecia

y éste era capaz de transferir 20MW a un nivel de tension de 100kV [?7].

Los sistemas HVDC se han desarrollado y han evolucionado en un mundo donde la energia
eléctrica se genera, transmite, distribuye y consume en CA, debido a la gran ventaja de
presentar una eficiencia superior en la transmision de energia eléctrica a través de grandes
distancias. Ademés poseen otras ventajas como no necesitar puntos de regulacién intermedios,
lo que permite instalarlos en ambientes de muy dificil acceso y también permiten interconectar
sistemas que tienen diferentes frecuencias, lo que es muy 1til para compartir energia entre

sistemas eléctricos de muy variadas caracteristicas.

En la actualidad existe un amplio estudio sobre la transmisiéon en CD asi como multiples
aplicaciones; es por eso que los sistemas HVDC se dividen en tres grandes grupos, los cuales

SOomn:

o HVDC clésico.
o HVDC basado en convertidores fuente de voltaje.

o HVDC de ultra alto voltaje.

1.1.1. HVDC clasico

Los primeros sistemas HVDC conocidos como cldsicos llevan a cabo la conversién de
energia mediante el uso de convertidores conmutados por la linea, LCC (Line Commutated
Converter), estos convertidores estan basados en las primeras tecnologias desarrolladas por
la electrénica de potencia como son los Tiristores, los SCR (Silicon Controlled Rectifiers)
o las valvulas de arco de mercurio; aunque se han desarrollado nuevas tecnologias como
los rectificadores controlados de silicio activados por luz o los tiristores accionados por
luz (LASCR y LTT respectivamente) que permiten aislar la senal de control de la parte
electronica y debido al aislamiento reducir la cantidad de potencia que consume la etapa de

control.

Los dispositivos electronicos de potencia con los cuales son construidos los LCCs presentan

la caracteristica de que soélo es posible controlar el momento en el cual entran en conduccion,
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sin embargo, el momento de desconexion se presenta cuando el dispositivo se polariza de forma
inversa [?, ?]. Este tipo de conmutacion le transfiere a los LCC la propiedad de controlar el
flujo de potencia activa (P) pero la cantidad de potencia reactiva (Q) estd en funcién directa
de P.

Donde @ = (30% —50%) P y depende de las caracteristicas particulares de cada

convertidor asi como de la calidad de la energia que lo alimenta [?].

1.1.2. HVDC basado en convertidores fuente de voltaje

La electrénica de potencia avanzo, mientras los sistemas HVDC seguian siendo estudiados
y desarrollados, creando nuevos dispositivos con caracteristicas deseadas como mejor
velocidad de respuesta, menores pérdidas y capaces de soportar mayores potencias. Dentro
de los nuevos dispositivos se encontraron el GTO (Gate Turn Off Thyristor) o el MOSFET
(Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Estos nuevos dispositivos tienen
la ventaja de controlar el momento en el cual dejan de conducir; aunque poseen algunas
desventajas como tener velocidades de respuesta reducidas o que la potencias que son capaces
de manejar son pequenas, lo cual los hace poco eficientes al utilizarlos en sistemas HVDC.
No fue hasta el ano de 1983 que el IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que es un
dispositivo que conjunta la tecnologia BJT y MOSFET, se convirtié en una alternativa viable

para construir convertidores de alta potencia [?, 7].

Las topologias utilizadas por los LCC fueron construidas utilizando dispositivos que
permiten controlar el instante de encendido y apagado, lo cual llevd al nacimiento de los
Convertidores Fuente de Voltaje o VSC (Voltaje Source Converter). Al utilizar los VSC
para construir convertidores de alta potencia para sistemas HVDC se patentd la tecnologia
HVDC light® por la empresa ABB en el afio de 1997 [?] y tiempo después la empresa
SIEMENS propuso los sistemas HVDC plus® que utilizan la tecnologia VSC pero con

topologias multi-celda [?].

1.1.3. Caracteristicas de los sistemas HVDC

Los sistemas en CD al lograr variar el nivel de tensién de altas potencias en forma
controlada, junto con una mayor eficiencia al transmitir energia, hace que el trasporte de

energia en HVDC sea una alternativa viable.

Al transportar energia entre redes que trabajan con CA, los sistemas HVDC deben de
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convertir la energia de CA a CD para ser transmitida y al llegar a su destino, convertirla una
vez mas a CA. Para llevar a cabo el proceso de conversion el sistema utiliza dos convertidores
de potencia los cuales estardn interconectados por una la linea de transmisién en CD. A esa
configuracion se le conoce en la literatura especializada con el nombre de convertidor Back

to Back (BtB) [?, 7, 7, ?]; pero algunos autores la denominan convertidor dual [?, ?].

1.1.3.1. Ventajas de los sistemas HVDC

La interconexion de sistemas a grandes distancias es una de las caracteristicas mas
relevantes, esto se debe a que la corriente mantiene un solo sentido o polaridad a lo largo
de la linea de transmision. Por otro lado, los sistemas HVAC presentan en las lineas de
transmision el fenémeno donde la corriente cambia de direccién cada medio ciclo de red y
esto limita la longitud a aproximadamente 50km antes de que la potencia empiece a caer de

forma exponencial [?, 7, ?].

Los sistemas HVDC brindan la posibilidad de controlar el flujo de potencia activa que
se transfiere entre ambos sistemas. Aunado a ello y dependiendo del tipo de convertidor que
realiza la tarea de conversion, estos sistemas son capaces de suministrar potencia reactiva de

forma controlada. [?].

Los sistemas HVDC permiten interconectar sistemas con distintas frecuencias de linea
[?7]. Esto se logra gracias a que los convertidores son capaces de transformar la energia

independientemente de la frecuencia a la que se encuentre operando la red.

Los sistemas HVDC pueden transportar una mayor cantidad de energia por cada
centimetro cuadrado de conductor en comparacion con los sistemas HVAC. Lo anterior se
debe al efecto piel, el cual provoca que en CA la energia eléctrica se desplace hacia los bordes

del conductor y no se aproveche por completo el area transversal del conductor.

Las infraestructura de las lineas de transmisién en los sistemas HVDC es mas esbelta,
dado que el calibre de los conductores necesarios para transmitir una misma cantidad de
potencia que un sistema de CA, es menor y el minimo de conductores requerido es dos y no
tres como en los sistemas en CA. Por estas razones, las torres que soportan los cables son
menos robustas y por ende mas econémicas. También se reduce el ancho de los corredores lo

cual permite minimizar el impacto ecologico y visual que provocan las instalaciones eléctricas.
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1.1.3.2. Desventajas de los sistemas HVDC

Los costos en la instalacion de las plantas convertidoras son elevados, lo cual hace que los
sistemas HVAC sean mas baratos de instalar que los HVDC. Sin embargo, al aumentar la
distancia entre los puntos de conexién o aumentar la cantidad de potencia a transmitir, los
costos de instalacién de un sistema HVAC son mayores; lo que hace costeable la instalacién
de un sistema HVDC [7].

Debido a las conmutaciones, los sistemas HVDC deben tener bancos de filtrado que
permitan reducir la influencia de las componentes armoénicas tanto en las lineas de CA como
en la linea de CD. Sin embargo, los sistemas HVAC necesitan bancos de cargas reactivas

necesarias para suministrar potencia reactiva entre los sistemas que interconectan.

El efecto corona es mas perceptible en este tipo de sistemas, debido a que el campo
eléctrico que se forma alrededor del conductor es estatico lo que provoca una ionizacion
del aire. A consecuencia de la ionizacién, que fomenta la formacién de arcos eléctricos, los
dispositivos aisladores que se instalan deben ser mas robustos; algunos efectos secundarios

son la formacién de ozono y la emision de ruido.

Otro de los inconvenientes que se presentan en los sistemas HVDC en las lineas de
transmision es la aparicion de una componente inductiva que interactiia con el rizo presente
en la tension de CD, esta interacciéon produce pérdidas de potencia que pueden llegar a ser

relevantes en el desarrollo de un sistema HVDC.

1.2. Topologias multinivel

El concepto de conversion de potencia empleando varios niveles de voltaje fue introducido
por Baker en el ano de 1975 [?, ?]. Estos equipos de potencia fueron creados con el objetivo
de aumentar la potencia del convertidor manteniendo constante el nivel de corriente que
circula por el dispositivo. Pero fue hasta el afio de 1980 que Nabae introdujo el concepto de
multinivel al realizar la primera aportacién practica de este tipo de convertidores conocido

como inversor punto neutral de enclavamiento [?].

Se pueden definir los convertidores multinivel como dispositivos cuya funcion es sintetizar
una senal de CA mediante varios niveles de CD, donde la senal sistematizada a la salida del
convertidor presenta una forma escalonada y la diferencia en tension de cada uno de los

escalones es igual al voltaje de las fuentes que alimentan al convertidor. Es evidente que la
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tension de salida es mas grande que cada una de las tensiones de CD presentes en las fuentes

del convertidor multinivel.

La sintesis de la senal se lleva a cabo por un arreglo de semiconductores que conmutan
de forma coordinada, lo que permite que los voltajes de alimentacién se sumen y/o resten de
forma adecuada. Los niveles de tension pueden ser suministrados por fuentes independientes
de €D o por un arreglo de condensadores en serie. La Figura [I.I] muestra un diagrama

esquematico de un convertidor de una rama en el cual va variando el ntimero de niveles
7,7, 7]
2,7, 7]

Vee + | V\_‘ . Ve

q
Va()
Va()
............ 0 /)
(a) Convertidor de dos niveles (b) Convertidor de tres niveles (¢) Convertidor de N niveles

Figura 1.1. Diagrama esquematico de los convertidores multinivel.

1.2.1. Clasificaciéon de las topologias multinivel
1.2.1.1. Topologias basicas

Las topologias basicas son catalogadas asi debido a que fueron las primeras en desarrollarse
y son la base para la construccién de las nuevas topologias. A continuacion son listadas cada
una de las topologias asi como los diferentes nombres que se encuentran reportados en la

literatura [?, 7, 7, 27, ?].

1. Convertidor diodos de enclavamiento o punto neutral de enclavamiento.
2. Convertidor de condensador flotante.

3. Convertidor multinivel con celdas en cascada.
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1.2.1.2. Nuevas topologias

Estas topologias son el resultado de la combinacién y/o modificacién de alguna o varias
topologias bésicas. Algunas de ellas se citan a continuacién [?, ?].

1. Convertidor hibrido asimétrico.

2. Convertidor con puntes H en cascada y fuentes CD/CD con aislamiento.

3. Convertidor con conmutacién suave.

4. Convertidor matricial.

5. Convertidores acoplados por transformador.

6. Convertidor diodos de enclavamiento mejorado.

7. Convertidor multinivel generalizado.

1.2.2. Propiedades de los convertidores multinivel
1.2.2.1. Ventajas de los convertidores multinivel

Los convertidores multinivel presentan las siguientes ventajas sobre los convertidores

convencionales o de dos niveles [?7, 7, 7, ?]:

o Reduccion en las tensiones de bloqueo para los interruptores. Esto se debe a que los
interruptores inicamente bloquean la tension de un so6lo nivel y no la tension total de
salida del convertidor. Lo que genera una mejor respuesta dindmica y una reduccion
del dv/dt. Ademas en sistemas de alta potencia esto permite generar grandes niveles
de tension evitando conectar varios dispositivos en serie reduciendo asi el problema del

equilibrio dindmico y estatico.

o Incremento en la eficiencia del sistema. Este aumento es producto del incremento en
la tension, lo cual permite transmitir una mayor cantidad de potencia manteniendo el

nivel de corriente, de manera que las pérdidas del convertidor disminuyen.

o Reduccion del contenido armoénico en la tensidén de salida. La forma de onda escalonada

de la tension de salida hace evidente que al aumentar el niimero de niveles el contenido
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armoénico disminuye. En [?] dice que si una sefial de CA estd compuesta por 51 niveles,
ésta contiene una cantidad minima de componentes armonicas lo que hace posible

eliminar la etapa de filtrado.

o Desplazamiento de las componentes armoénicas asociadas a la conmutacion. Las
componentes armonicas producidas por las conmutaciones de los interruptores pueden
ser desplazadas hacia frecuencias mas altas y por ende las dimensiones del filtro para

minimizar el efecto de las conmutaciones son menores.

1.2.2.2. Desventajas de los convertidores multinivel

Los convertidores multinivel son sistemas que mejoran en muchos aspectos a sus
predecesores sin embargo, es pertinente tener especial cuidado en los puntos en los cuales
presentan desventajas. Dentro de las desventajas de mayor impacto se encuentran las

siguientes:

o La cantidad de dispositivos que son necesarios para construirlos es elevada cuando el

numero de niveles es alto.

o Garantizar el nivel de ¢D no es sencillo en aplicaciones de alta potencia. En algunas
topologias es impractico e incosteable tener un grupo de fuentes aisladas de CcD de
grandes niveles de tension. En otros casos, el desbalance entre los condensadores que
proporcionan los niveles de tensién debe minimizarse, para evitar la introducciéon de

armonicos que pueden llegar a alterar la forma de onda a la salida del convertidor.

o La frecuencia de conmutaciéon en aplicaciones de alta tensién esta acotada tecnologi-
camente a valores alrededor de 1kHz. Esto disminuye la capacidad de desplazar los
armonicos a frecuencias mayores; que por consecuencia lleva a etapas de filtrado mas

grandes.

1.2.3. Convertidor diodos de enclavamiento

El convertidor diodos de enclavamiento o NPC (Neutral Point Clamped) es una de las
primeras topologias que fue desarrollada a principios de los anios 80. Es una de las mas

estudiadas por ser usada en diversos tipos de aplicaciones [?].

La topologia estd compuesta por dos secciones, un bus de CD y un arreglo de

semiconductores conectados en serie; el convertidor tiene tantas ramas como fases tiene el
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sistema en CA que interconecta. El bus de CD estd compuesto por condensadores conectados
en serie; el convertidor tiene tantos condensadores como ntimero de niveles que posee la

tension de salida.

Las ramas del convertidor estan integradas principalmente por tantos interruptores como
el namero de niveles del convertidor mas uno; estos interruptores se encargan de bloquear el
voltaje de los condensadores. Los diodos conocidos como de enclavamiento, tienen la tarea
de interconectar el punto de voltaje cero que existe en el centro del arreglo de condensadores

con las terminales superior e inferior de cada rama.

La Figura [1.2(a)| muestra una de las ramas de convertidor de tres niveles en donde se
puede apreciar que cada nivel de tension es la mitad del bus de ¢D. La Figura|l.2(b)| muestra
el circuito de una de las ramas del convertidor de n-niveles [?].

ide(n-1)
y et
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+
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(a) Rama de 3 niveles. (b) Rama de n-niveles.

Figura 1.2. Circuito por rama de la topologia diodos de enclavamiento.

Esta topologia presenta varias caracteristicas, como:

o El nimero de condensadores que requiere esta topologia es reducido en comparacion

con algunas otras. El niimero de condensadores es igual a n — 1, donde 7 es el niimero
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de niveles del convertidor.

o La tension de bloqueo de los dispositivos de conmutacion es igual a la de cada

condensador. Se puede expresar como: V.q/ (n — 1).

o Posee un numero reducido de estados, lo cual permite que los cambios de un nivel a

otro a la salida ocurran con solo accionar un interruptor.

Esta topologia presenta algunas caracteristicas en contra, pero su impacto puede ser

minimizado, las desventajas son:

o La técnica de control debe permitir mantener balanceado el voltaje entre los condensa-

dores, de no ser asi el convertidor producira senales de salida distorsionadas.

o El niimero de dispositivos semiconductores es elevado al aumentar el niimero de niveles
(n). En aplicaciones trifasicas, el nimero de diodos es igual a 3(n—1)(n—2) y el ntimero

de interruptores es igual a 6(n — 1).

o En convertidores con 1 > 3, se presenta el fenémeno en el cual cada diodo de

enclavamiento debe bloquear un nivel de tension distinto.

En este trabajo de tesis, el convertidor trifasico Back to Back multinivel con la topologia
diodos de enclavamiento debera de transmitir energia en alto voltaje y corriente directa entre
redes de CA. El convertidor NPC es seleccionado debido su versatilidad para ser conectado
a cualquier sistema de CD puesto que no requiere fuentes de tensién aisladas, ademas de

presentar sencillez en su operacion.

1.3. Técnicas de modulacion

Asi como existe una variada gama de topologias multinivel y cada una de ellas tiene
caracteristicas particulares que las distinguen de las demés. Existen también, varios métodos
para controlar el encendido y apagado de los interruptores; cada uno de estos métodos brinda
algin tipo de ventaja a las topologias multinivel. A estas técnicas de control donde la cantidad

de potencia es controlada mediante pulsos de duracién variable se conocen con el nombre de
modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) [?, ?].

Las técnicas PWM han evolucionado a la par de los convertidores en la electrénica de

potencia; tan vinculados estan estos dos temas que algunas técnicas de modulacion se han
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desarrollado especificamente para controlar un cierto tipo de convertidor. La gran mayoria
tiene sus origenes tratando de mejorar en especifico alguna caracteristica de la senial de salida
de un convertidor, como puede ser el control sobre la magnitud, frecuencia y/o fase de la

onda de salida o la reduccién del contenido armonico.

1.3.1. Clasificacion de las técnicas de modulacion

Los convertidores multinivel cuentan con técnicas de modulacién particulares dado que
debe ser factible controlar de forma simultanea dos o mé&s interruptores. Ademas, estas
técnicas deben presentar la propiedad de escalarse a un ntimero indeterminado de niveles

segin lo requiera la aplicacién [?].

1.3.2. PWM sinusoidal

La técnica PWM sinusoidal es una de las mas empleadas para el control de una amplia

gama de convertidores, dentro de los cuales estan los multinivel.

En la literatura especializada, a la modulacién por ancho de pulso generada mediante la
comparacion de una senal moduladora con forma sinusoidal contra una portadora, se conoce
como SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). Esta técnica de modulacién brinda la
posibilidad de desplazar en frecuencia la densidad arménica producida por las conmutaciones

de forma sencilla y directa; por tal razén a esta técnica se le conoce con el nombre de

“modulacion subarmdnica natural de ancho de pulso” [?].

1 ! = =
Moduladora !
— — ~ Portadoras
05 1y 1] H
5 [ | )y |
; | | [
= ! [
2 0 § I
ED ) [ T |
S | [ T
= 05 L D Y
ooy
Ijl I Y
O vy ¥
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Figura 1.3. Técnica SPWM de 2 niveles.

Existen varias técnicas de modulacién sinusoidal pero casi todas parten de un mismo

concepto que es la comparacion de dos senales; una moduladora y una portadora. La Figura
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muestra un ejemplo de cémo son estas senales para una modulacién de dos niveles [?].

Para poder clasificar las distintas técnicas SPWM, es necesario definir varios conceptos
y mencionar las caracteristicas que poseen las senales que las componen. La portadora
es una senal triangular simétrica y son necesarias n — 1 portadoras, donde su valor pico-
pico A, y frecuencia f. es comin para todas las portadoras. La moduladora es tipicamente
una senal sinusoidal; la amplitud y frecuencia de esta senal se identifican como A,.q ¥ fina

respectivamente.

Las diversas técnicas de modulacion se originan al variar la disposicién entre las sefiales,
el diagrama de la Figura presenta las diferentes variantes del PWM sinusoidal [?, ?].

| PWM Sinusoidal |

[ 1
H Senal Portadora ] H Modulacién de Senal ”

Pisposicion de Fasel_L ™ Hibrida | [ Sinusoidal Pura
Oposicién de Fase [
OPD 1 Superpuesta ‘ ’ Banda Muerta
Opozﬁgﬁ;lﬁtgase Fase Desplazada Inyeccién del
APOD PS 3er Armoénico

Figura 1.4. Clasificacién de las técnicas de PWM sinusoidal.

En [?, 7, ?] se presentan estudios del comportamiento del convertidor diodos de
enclavamiento controlado por distintas técnicas de modulacién, en los cuales se concluye
que la técnica PWM sinusoidal de disposicion de fase o (PD-SPWM) produce un mejor
desempeno en el convertidor, puesto que minimiza la magnitud de los armoénicos que se
encuentran cerca de la frecuencia de linea y ademés concentra los armoénicos de alta frecuencia

producidos por la conmutacién alrededor de la componente fundamental de la portadora
7, 7].

1.3.2.1. PWDM sinusoidal de disposicion de fase

Esta técnica de modulacion consiste en dar un nivel de ¢D a cada una de las portadoras
para que la senal moduladora sea comparada por las 7 — 1 portadoras. Los niveles de ¢D
para cada portadora estan dados por 1—mn;/(n — 1), de tal forma que (n — 1) /2 portadoras

estén arriba del nivel cero y las otras (n — 1) /2 estén abajo del nivel cero.

En esta técnica PWM las portadoras no presentan un desfasamiento angular entre ellas.

Donde el subindice i representa un nivel cual quiera en el convertidor.
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La Figura [l.5(a)l muestra el acomodo de las sefiales portadoras y la moduladora con la
finalidad de ser comparadas y dar como resultado una sefial moduladora por ancho de pulso
tal como lo muestra la Figura [I.6] El patron PWM estéd formado por senales independientes

que al ser sumadas entregan una sefial de 7 niveles.

1 ﬂ ‘I T T T T | \” T | T T | T T 1T T T T
I f\ P ’\ f /\ f\ I | [——Moduladord S B Moduladorg|
A —— Portadoras i I - - -Portadoras
0.5 TN 0.8/ 1L~ — Sefial PWM)|
— — \ |
2. .2. ,I \ \ L // \\
© e} 0.6’/ } / \ ! / 4
=] S \ ! \ ! \ ' \
= = \ / ! \
c 0 c \ . ! ' \ !
= 2 0.4 ; Vo )
= 0.5 = \‘ ’/ \\ ! ! 1/
-0. 0.2t o vy Vi
\‘ ,I “ // \\ 1
\/ \/ | “ \J \ 0 v J L v
_1 1 i i i i
0 0.01 0.02 - 0.03 . . 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Disposicion de las sefiales portadoras y moduladora.  (b) Comparacién y sefial de salida de la
modulaciéon PD-SPWM.

Figura 1.5. Técnica PWM sinusoidal de disposicion de fase de 3 niveles.
Con: f. = 350Hz, f,, = 50Hz, A,, = 0.8U.

Encendido - S I
— pwm,
S
— pwm,
Apagado

Apagado

Magnitud [U]

Encendido [~

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [9]

Figura 1.6. Senales PWM mediante la modulacién sinusoidal de disposicién de

fase de 3 niveles.

1.4. Alcance del trabajo

El alcance de este trabajo de tesis se acota a la obtencién un modelo matematico
del sistema HVDC en configuracion Back to Back multinivel con topologia diodos de
enclavamiento. Para el cual se disenara un esquema de control el cual permita el flujo

bidireccional de potencia.
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El convertidor diodos de enclavamiento multinivel el cual se considera como etapa de
potencia, estd acotado a tres niveles debido a la complejidad que conlleva un mayor ntimero
de niveles, tanto en el modelado como en las condiciones de operacion necesarias para su

buen funcionamiento.

El modelo matematico deberda contemplar lo siguiente: los parametros de las diferentes
fases de acoplamiento balanceados, interruptores ideales que representan a cada rama del
convertidor, buses independientes para cada convertidor, se considera ademas el efecto del
desbalance en el punto de enclavamiento. Parte del estudio del modelo propuesto, contemplara
la obtencion de las regiones de operacion, las cuales permitiran establecer las limitaciones

fisicas del convertidor.

En el modelado del sistema HVDC se contemplard el modelo eléctrico de la linea de
transmision, el cual considerara un modelo sencillo basado en una resistencia y un inductor
conectados en serie. En base al modelo se estudiara el comportamiento relacionado con la

interaccion de la carga serie puntual con el convetidor.

La técnica de control propuesta debera permitir la transferencia de potencia en forma
bidireccional, asi como la compensacion de potencia reactiva para cada VSC. Estas tareas
se llevaran a cabo mientras el convertidor mantiene regulada la tension en el bus y mitiga el

efecto del desbalance de tensién entre los condensadores de cada unidad convertidora (VSC).




Capitulo 2

Modelado Matematico del Convertidor

Diodos de Enclavamiento

Un modelo matematico es un modelo cientifico que utiliza un formulismo matematico
para expresar variables, pardmetros y entidades dentro de un sistema, asi como las relaciones
entre variables y/o entidades con la finalidad de analizar el comportamiento de sistemas
complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad. Una ventaja de los modelos
matematicos es que son, hasta cierto punto, acumulativos puesto que se puede partir de un

modelo ya definido y en base a él, modelar un sistema mas sofisticado.

El convertidor diodos de enclavamiento es un sistema que estd compuesto por miltiples
dispositivos electrénicos, por lo tanto, el modelo matematico deberd de representar el
comportamiento de las variables eléctricas, asi como la interaccién entre ellas y los
componentes del convertidor. Algunas de las variables eléctricas posteriormente se convertiran

en los parametros a controlar en el convertidor.

2.1. Sistemas de transmision VSC-HVDC

Como primer paso para crear el modelo se define el sistema; la Figura muestra de
forma esquematica un sistema de transmision de corriente directa en alto voltaje basado en
convertidores fuente de voltaje o VSC-HVDC (por sus siglas en inglés) [?]. El sistema estd
formado por dos subsistemas simétricos, que a su vez estdn compuestos por una etapa de
acoplamiento donde se acondicionan los niveles de tensién y corriente en CA de las redes
eléctricas y de un VSC que se encarga de la tarea de conversion. Ambos subsistemas estan
interconectados por la linea de transmision o bus de CD que para los propositos de este tema

de tesis se debe considerar que es de varios cientos de kilémetros.

Como siguiente punto, se encuentran las funciones que debe desempenar el sistema, las

15
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v fi L v fo

DCDTHY| e fIHCZCDE
— S s —

eccion de eccion de

- Acopalmiento VSC; —ff—|_|—ff— VSC:| Acopalmiento

Figura 2.1. Esquema de transmisién VSC-HVDC.

cuales son:

o

Transmitir potencia activa de forma bidireccional.

@)

Suministrar potencia reactiva de forma independiente a cada una de las redes.

o

Entregar voltajes y corrientes balanceados.

O

Interconectar redes en CA que trabajan con distintas frecuencias de linea.

2.1.1. Transmision VSC-HVDC basada en convertidores NPC

La transmision HVDC basada en VSC del tipo diodos de enclavamiento, es un esquema
similar al mostrado por la Figura 2.1, donde cada convertidor tiene un diagrama eléctrico

como el que muestra la Figura 2.2} cabe resaltar que los puntos a tierra son diferentes.

VSC 2

Figura 2.2. Circuito del convertidor diodos de enclavamiento de tres niveles en

configuraciéon Back to Back.




17

Seccion 2.1. Sistemas de transmisién VSC-HVDC

El sistema HVDC en configuracion Back to Back, tiene la propiedad de que el estudio de
uno de los VSC es extensible al otro sin importar el sentido del flujo de la potencia; esto se
traduce en que es posible aplicar el modelo del VSC sin que sea afectado por la tarea que

desarrolla en un instante determinado.

2.1.2. Parametros del sistema VSC-HVDC

El trabajo de tesis se enfoca en analizar el comportamiento de un convertidor NPC dentro
de un esquema de transmision HVDC, por tal razon se parte de parametros conocidos para
los diferentes elementos del sistema. En [?] se establecen lo pardmetros experimentales de
un sistema de transmision VSC-HVDC, los cuales se emplean a lo largo de este trabajo de
tesis; a continuacién se muestran los parametros de ambas redes de CA linea de transmision
y la potencia nominal del sistema. La Tabla muestra las caracteristicas para las que se
propone una frecuencia de linea diferente, con el fin de estudiar la interconexion de sistemas

asincronos.

Tabla 2.1. Parametros del sistema de transmisién VSC-HVDC basados en una

aplicacién real.

| |

Seccién de acoplamiento Linea de Transmision ‘

Parametro | Valor Unidades Parametro Valor Unidades
Vb 1225 | KV, Vea 350 1NY
Rabe 0.75 Q R™ 0.0139 Q/km
Labe 20 mH e 159 puH/km

f 60 Hz Distancia 500 km
fa 50 Hz cr 1000 x 1076 F
my 19 R™ 1.0 x 108 Q

En este estudio de tesis se lleva al convertidor hasta un punto de operacion diferente al
mostrado en [?], con la finalidad de probar el sistema en una potencia mayor; es por eso que

se propone la siguiente tabla de valores con las potencia nominales del convertidor.

Tabla 2.2. Capacidad en potencia del convertidor.

Potencias nominales del sistema ‘

Convertidor Pméx Pm{n Qméx le’n
VSCy 1000MW | —1000MW | 200MVAR | —200MVAR
VSCy 1000MW | —1000MW | 200MVAR | —200MVAR
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2.2. Funcionamiento del convertidor diodos

de enclavamiento

Antes de representar de forma cuantitativa el comportamiento del convertidor diodos de

enclavamiento es necesario mencionar cémo es el comportamiento de forma cualitativa.

2.2.1. Analisis cualitativo

El analisis cualitativo consiste en revisar de forma sencilla y evidente el cémo se comporta
el VSC diodos de enclavamiento de tres niveles, el cual genera una forma de onda como la

que muestra la Figura [2.3]

+Vcf
©
>7 0
“Vebeg g ‘
1 2 3 4 1
Instante

Figura 2.3. Forma de onda de tres niveles.

Para que el convertidor sea capaz de sintetizar esta forma de onda a la salida de la etapa

inversora, es necesario un correcto accionamiento de los interruptores, una de las restricciones
/

para la conmutacién de los interruptores es que el T}’n y Tfi ( estén accionados de forma

complementaria con el fin de que no se genere un corto circuito en el convertidor.

Los estados de encendido y apagado en cada uno de los interruptores del convertidor sélo
tienen un nimero determinado de combinaciones y para cada una de estas combinaciones
permisibles genera una salida especifica. La Tabla[2.3|muestra los tres estados de conmutacién

y la respuesta que se obtiene en el lado de ca [?, 7].

'Donde: f = a,b,c es cada una de las fases de un sistema trifasico, n = 1,2 representa a uno o a otro

convertidor y g = 1,2 que representa la parte superior o inferior de cada convertidor.
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Tabla 2.3. Estados de conmutacién del NPC-VSC de tres niveles.

| Estado | 72 | 72 | 7! | 7.2 | Salida |
1 1|10 ] 0| +Va
2 0 1 1 0 0
3 0o 1]1] Va
Donde:
Tgn :son los interruptores de cada rama del convertidor,
{0,1} : son niveles légicos que representan los posibles

estado del interruptor (apagado o encendido).

- ~ B
Ta' Ta' Ta/
Cril i Cil Ccil
N g ™
AT p Y AT/
Da1 Da1 Dal
[, r—e [ . r—e [, —o
Neutro 5 Fase Neutro 5 Fase Neutro 5 Fase
D D D
“ET) CET “CET]
~ ™~ ~ T
C? , C? | C? ,
T a, T’a; T’a,
_4] _4]
(a) Estado 1 (b) Estado 2 (c) Estado 3

Figura 2.4. Trayectorias de la corriente para los diferentes estados de
conmutaciéon del VSC-NPC.

Cada uno de los estados de conmutacion permite que la corriente circule a través del
convertidor por trayectorias diferentes. Las circuitos de la Figura presentan la trayectoria
de la corriente para cada uno de los estados. Los estados 1 y 3 que corresponden a las
Figuras [2.4(a)| y [2.4(c)| respectivamente, entregan un voltaje igual al que posee cada uno de

los condensadores pero de forma tal que el primero tiene polaridad positiva y el segundo de

forma negativa. El estados 2 presenta el voltaje igual a cero en el lado de CA.
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2.3. Modelo matematico en abe

El modelo matematico en abe del sistema VSC-HVDC se caracteriza porque las variables
tanto eléctricas como de modulacién son dependientes del tiempo. Para generar las ecuaciones
que rigen el comportamiento del circuito de la Figura es necesario hacer algunas

consideraciones necesarias para simplificar el desarrollo del modelo matematico [?].

Las consideraciones para simplificar el circuito son:

o Los voltajes y las corrientes de CA estan balanceados en magnitud y fase.
o Los pardmetros de las secciones de acoplamiento estan balanceadas.

o Los dispositivos semiconductores se modelan como interruptores ideales de tres

posiciones.
o La tensién de cada condensador se considera constante, balanceada e independiente.

o Las pérdidas en la linea de transmision se representan mediante un arreglo de

resistencias.

Con base en las consideraciones mencionadas se genera el esquema de la Figura que

muestra el comportamiento del sistema VSC-HVDC de manera simplificada.

./
l

° h ° 4X>I\N\,_rvm ° L o L o A
1 1
DI EIEE
IV, vV ,3
Czl Rzl CI CI i Rzl Czl

b c b a
m; |+1 m; |+1 m; |+1 iN lN +11m, +11m; +1.m2

0 0 0] =L g 0 0

[ o . e e
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1Z)

I

R, TR, 1R, = Av,, Av,,
L, L, L,
a b3 s
Vi V]b Vlc c?| R? ) VC1 VC2 i R
a b c i
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-1 RZ -1
L,
p) 2 sz v.?c
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N > o
>
IN)
INY

Figura 2.5. Esquema simplificado del convertidor NPC de 3 niveles en

configuraciéon Back to Back.

Es preciso mencionar que por simplicidad y con el fin de facilitar el entendimiento de
los andlisis matematicos, en el resto del trabajo, las funciones dependientes del tiempo se

escriben en mintsculas omitiendo la notacién del tiempo, por ejemplo z,,(t) se escribird x,,.
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En base al esquema de la Figura se definen de forma sencilla los términos: tensién
total del bus de ¢D o (V4,) como la sumatoria de las tensiones de cada condensador, tal y
como se muestra en la ecuacién (2.1a)) y la diferencia entre las tensiones de los condensadores

se denomina desbalance y se denota como AV, , el cual se muestra en ([2.1b]).

‘/cdn = VC}L + VC% (21&)
AV, = Ver — Ve (2.1b)

Donde n hace referencia a un VSC o al otro y por lo tanto puede tomar valores de {1,2}.

Para analizar el comportamiento del convertidor es necesario usar las leyes de Kirchhoff;

puesto que es preciso conocer el comportamiento de las variables eléctricas del sistema [?].

2.3.1. Analisis de la seccion de ca

La etapa de cA del convertidor estd representada en la Figura 2.5 y comprende desde
las fuentes y lineas de CA hasta un punto antes de llegar a los nodos que interconectan al
VSC con los condensadores. La ley de voltajes de Kirchhoff ayuda a obtener la ecuacion ([2.2))

donde la suma de los voltajes de cada fase es igual a cero.

Vit —vm, —vp, — - Veg + (Von — Vo) =0 22)

Donde:

n : hace referencia al VSC y toma valores de 1 6 2,
hace referencia a la seccién superior o inferior, tomando valores de

1 6 2 respectivamente,

v®e . gson las tensiones de la linea de cA, dispuestas en
forma vectorial de la siguiente manera, como [v® v° v¢]7T,
m®° . son las moduladoras trifasicas, dispuestas en

forma vectorial de la siguiente manera, como [m®m® m¢|”.

Al sustituir los valores de voltaje para el inductor y la resistencia en la ecuacion ([2.2)) se

obtiene la ecuacion ([2.3)) que corresponde a la suma de voltajes para cada fase del convertidor.

sabc
di

abc sabc
vy — Ryiy — Ly,

—m Voo + (Vo — Vs ) =0 (2.3)
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Donde:
R, v L, : son la resistencia y la inductancia de interconexioén,
vabe :son los voltajes de linea,
jabe : son las corrientes de linea,
Vem . es el voltaje de cada condensador,
m2e : son las funciones de conmutacion discontinuas y de tres niveles;

con m% € {+1, 0, —1}.

En la ecuacién (2.4) se suponen las tensiones de los condensadores balanceadas y se

sustituyen las ecuaciones (2.1). Despejando la variacién de las corrientes con respecto al

tiempo se obtiene:

d iabc

n

b Ve,
dt L,

2

+ AV, + vote (2.4)

sabc abc
[—Rnln —m,

2.3.2. Analisis de la etapa de cD

Para analizar la etapa del convertidor referente al bus de CD se usa el esquema de la
Figura [2.6) donde sélo se considera la resistencia serie de la linea de transmisién con la

finalidad de facilitar el andlisis de las corrientes.

abe abcT /
T
R
v CII L RII<; i <,R21 _C.?l V
¢ T % i
[~ 1
Vv

Figura 2.6. Etapa de ¢D del sistema de VSC-HVDC.

Al usar la ley de corrientes de Kirchhoff para analizar la seccién sombreada de la Figura[2.6

correspondiente a una de las secciones del bus de CD se obtiene la expresion (12.5)).

. . . . .N
tpg, — oy, — RS, — g T ﬂ:% =0 (2.5)
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Donde:
gy, ¢ €S la corriente que proviene del VSC y es igual a %mff;CT : iiﬁc,
icg, 1 es la corriente que circula por el condensador,
igg 1 es la corriente que corre a través de la resistencia RY |
iyg 1 esla corriente que circula por la linea de transmision,
% es la corriente del punto neutro,
n :denota el VSC al que pertenece el término; con n € {1, 2},
g identifica la seccién ya sea superior o inferior; con g € {1, 2}.

Si dentro de la ecuacién ([2.5)) se substituyen los valores de las corrientes en las resistencias
y en el condensador se obtiene la ecuacion ([2.6al). Dado que es necesario analizar la etapa de
CD, como un todo, se genera una ecuacién para cada seccién (superior e inferior), es por eso

que la ecuacién (2.6 esta formada por dos expresiones.

1 beT b 1 dvcl Vo Vol Vel Ziv

Zmet . jebe _ o Mmoo Mmoo a1 n2 — =0 2.6a

™M Tt T Em Ty TR T R T RL T (2.6a)
‘N

1 ZbCT e 2 dvcgl R T S —0 (2.6b)

2™ ! vodt RZ R? R2 2

Donde:
C9 . esel valor de los condensadores,
R9 . son las resistencias en paralelo con los condensadores,
RJ  : es el valor de la resistencia de la linea de transmision,
veg ¢ es la tension de cada condensador,
iN . esla corriente del neutro,
i . son las corrientes de linea,

Empleando las ecuaciones (2.1)) y suponiendo que ambas secciones (superior e inferior)
de la etapa de CD tienen parametros similares, se llega a las expresiones (2.7, donde el
comportamiento de la tensiéon del bus de CD y el desbalance estan en funcién de parametros

conocidos. p
Ved, 1 Vedy Vedy abeT sabc
e 4+ —= 4+ m -1 273;
i  Ct| Ry, R ' ! (27)

it~ C}| R R

A 1 A A
w_ RV, + Veds _’_l’JlV (2.7b)
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_ RyRy
"= RIARM

Cabe mencionar que el modelo mateméatico de todo el convertidor estara compuesto por

Donde: R,

dos juegos de ecuaciones, que a su vez estan integrados por las ecuaciones (2.4)) y (2.7)); dando

un total de diez ecuaciones las cuales modelan al sistema completo.

2.4. Modelo matematico en DQO

El marco de referencia DQ0 es también conocido como marco de referencia sincrono. Este
marco de referencia tiene varias ventajas sobre el sistema en abc, una de ellas es simplificar la
implementacion de la tarea de control en algunos sistemas; gracias a que reduce el nimero de
variables que afectan la dindmica de cada variable de estado, ademéas de reducir los esfuerzos

en control al convertir tareas de seguimiento en tareas de regulacion [?, ?].

Para mapear las variables de un marco de referencia a otro y viceversa se hace uso de una
matriz de transformacion definida por la ecuacién (2.8)).

en(6) sen (92 sen (04 %)
K o) oo %) om0 -
2 2 B

Donde: § = wt es la velocidad angular del marco DQO0.

2.4.1. Propiedades de la transformaciéon de DQ0

La transformacién de Park esté definida como K : (abc) <» (DQO) y tiene las siguientes

propiedades.
Xda0 _ gxabe (2.9a)
xabe — K-1xda0 — T 40 (2.9b)
KK? =] (2:9¢)

Donde:
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Xabe : representa una variable en el marco de referencia abc,
X440 representa una variable en el marco de referencia DQ0),
K . es la matriz de transformacion.

2.4.2. Mapeo a DQO de las ecuaciones de corriente
Es posible obtener una representacion de las ecuaciones del convertidor, en el marco de
referencia D@0 haciendo uso de la transformacién de Park.

Se reescribe la ecuacién de corrientes del convertidor dada por ecuacién (2.4) con la

diferencia de que en la ecuacion ([2.10)) se mueve el término L, al lado izquierdo de la ecuacién.

digte
di

Ve

L = —Ryi%® — mo le + AV, + v (2.10)

Tomando el término izquierdo la ecuacién (2.10) y multiplicandolo por el factor KK !

con la finalidad de no alterarlo se tiene,

dige  dKK g
— I 2.11
dt dt (211)

Ly

La expresion ([2.12]) presenta a (2.11]) después de haber sido desarrollada.

d KK 1ige dK” dif?
=g = g i LK (212)
Sustituyendo a (2.12]) en (2.10) se obtiene lo siguiente.
dKT” dif” V.,
Ly 7 i9° 4 1, K" cllt = —Ryi% — m* 2d1 + AV, + vi¥ (2.13)

La ecuacion ([2.14)) se obtiene al multiplicar por la izquierda la matriz de transformacién

K en la ecuacion (2.13)).

TdO Tddq0 b de
q L KK — Kac_K abc ” ca1
dt +ia dt i Ki Ty

Ly + KAV, + KviP* (2.14)

Aplicando las propiedades dadas por (2.9)) a (2.14]) se obtiene.
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dK” di{® V.
LK~ i1 4 1, S = T 190 — m{° ;1 + KAV, + vi? (2.15)
Desarrollando el término que contiene a dK presente en la ecuacion (2.15)) se tiene
dKT” 0-1 0
Ly = il = Liw [(1) 0 8] ife° (2.16)

Para transformar a AV, al marco de referencia DQ0 se parte del hecho de que el neutro
de los sistemas de CA estd aislado magnéticamente y por lo tanto la corriente del neutro
es nula en todo momento. Debido a esto se puede proponer que el desbalance entre los
condensadores es el voltaje en el punto neutro que al ser mapeado a DQ0 se transforma en
el voltaje de la componente cero, como la muestra la ecuacion . Para méas informacion

ver el Anexo 3.

AV,
V== (2.17)
V3
Al sustituir las ecuaciones (2.16)) y (2.17)) en (2.18)) se obtiene.
LI 600 _ a0 Yot _ 7 [V 70 o] i+ ] AVen, | do (2.18)
U dt i D) 1o o ol 1l /3 1 '

2.4.3. Mapeo a DQO de las ecuaciones de tensiéon

Para transformar las ecuaciones ([2.7)) correspondientes al comportamiento del bus de ¢D

se hace uso de la matriz K y del mapeo a DQ0 para la corriente del neutro.

Ecuacion de la tensién del bus de CD

Retomando las ecuaciones 1} ¢ introduciendo el factor K"K se obtiene.

dvcdl _ i i Vedy + Vedy
dt ~ Cl| Ry Rl

T

+m{* K'K i‘fﬂ (2.19)

Se resuelven las multiplicaciones m abc K” y Ki%® en base a 1' y se obtiene la

ecuacion (2.23a)) que representa el comportamiento de la tension del bus de ¢D.
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Ved Ved T
_ ny ng dq0 * :dq0
+ 2 +mp i (2.20)
eq’rlll T

dvcdnl . 1
dt — CL

Ecuacidon del desbalance entre los condensadores

Para hacer el mapeo al marco DQ0 de la ecuacién (2.7bf), que es reescrita a continuacion.

d Aveq, 1 Avcq, i A

&~ Ci| Rp R "

Haciendo uso de la definiciéon para las componentes del punto neutro de la transformada

de Park, la cual establece que:

i = — (2.21)

se obtiene la ecuacion del desbalance en DQO que se presenta a continuacién.

(2.22)

d Avcdnl _ 1 B Avcdnl Avcdw + 121
dt C? . Reg2 R2 V3
Finalmente se mencionan las expresiones que representan al comportamiento del bus de

CD en el marco de referencia DQ0.

dvcaln1 . 1
a — C},

Vedn, Vedn, dg0 T +dq0

— q 124

7 + 7 +m " i (2.23a)
6‘17111 x

(2.23b)

dAUcdn 1 [ Avcdn Avcdn 1'0 ]
1 1 2 +

— ni
i T Re R VB

Con esto se termina la parte del modelado del VSC.

2.5. Modelado de la linea de transmision

Las lineas de transmisién y su comportamiento es un area de investigaciéon muy amplia

que existe desde antes de que los primeros corredores de transmisién fueran instalados [?].
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Dentro de la bibliografia especializada se menciona que un modelo sencillo pero que representa
de manera adecuada los fenémenos de una linea de transmisién, debe de partir del estudio

eléctrico y magnético de la misma.

En las siguientes secciones se analizan varios de los fenomenos presentes en la linea de

transmision.

2.5.1. Parametros basicos de la linea de transmision

Dentro de los parametros para modelar una linea de transmision, que se originan a partir

del analisis tanto eléctrico como magnético, se encuentran cuatro que son basicos [?, ?]:

1. La resistencia serie.
2. La inductancia serie.
3. La capacitancia en derivacion.

4. La conductancia en derivacion.

La resistencia serie estd relacionada con las pérdidas I?R en los conductores y junto
con la inductancia serie, dan lugar a las caidas de tension a lo largo de toda la trayectoria
de la linea. La capacitancia en derivacion da lugar a las corrientes de carga de las linea.
Por 1ltimo, la conductancia en derivacion esta relacionada con las corrientes de fuga entre
los conductores y tierra, usualmente se desprecia por varias razones: una de ellas es que
las pérdidas relacionadas con este fenémeno son mucho menores en comparacién con las
producidas por las impedancias en serie y este parametro es altamente dependiente de las
condiciones ambientales en las que se encuentre la linea de transmisién y que varian a lo largo
de toda la trayectoria [?]. Las pérdidas por la conductancia en derivacién estan altamente

asociadas a las descargas por el efecto corona.

2.5.1.1. Efecto corona

Un fenémeno que se hace notable en las lineas de transmision de los sistemas HVDC es
el efecto corona, que se reconoce por la emision de luz violacea acumulada en los vértices
pronunciados de un conductor. Este fenémeno es producido por la acumulaciéon de cargas

eléctricas alrededor del conductor que provocan la ionizacion de la atmoésfera circundante.
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Una de las condiciones para que suceda este fendémeno, es que el voltaje que induce
el campo eléctrico sobrepase la tension critica; que es el potencial eléctrico suficiente para
romper la rigidez dieléctrica del aire y es un valor alrededor de los 30 kV /cm. Las condiciones
para que el efecto corona aparezca han sido estudiadas por largo tiempo pero uno de los
primeros en caracterizarlas fue Peek [?]. Quien desarrollé un método para saber si se retinen

las condiciones necesarias para que el efecto corona se presente en algin punto determinado.

Algunos de los efectos que ocasiona la presencia del fenémeno de corona son: la disipacién
de energia, la generacion de ruido eléctrico en la linea de transmision, la generacion de ruido de
radio, la generacién de ruido audible (crepitacion), la generacion de luz visible, la generacién

de ozono, éxidos de nitrégeno y acido nitrico[?, ?].

Existen varias formas para combatir esta ionizacién. Una de ellas es aumentar la
separacion entre los cables de transmision, lo cual reduce la cantidad de lineas de campo
eléctrico que inciden sobre los conductores; la desventaja es que las estructuras de sujecion
tendrian que ser mas grandes y eso ademés de no ser ambientalmente factible, también
aumenta el costo de la instalacion. Otra manera es aumentar el radio efectivo de los
conductores y para ello existen varias formas de hacerlo; aumentando el radio de los
conductores, agrupando los conductores que posean la misma polaridad a lo largo de toda
la trayectoria de transmision, lo cual se conoce como transmisién en haz y por ultimo el
uso de cables huecos como los conductores desnudos de aluminio con alma de acero o ACSR

(Aluminum-Clad Steel Reinforced), que presentan un radio de conductor mayor [?, 7, 7, ?].

2.5.2. Impedancia serie

Dentro de los parametros bésicos, la impedancia serie es el mas relevante puesto que
genera la mayor cantidad de pérdidas. Estas pérdidas estdn asociadas al efecto Joule o I?R
donde R esta compuesta por la resistividad del material y también por la inductancia que

generan los campo magnéticos alrededor del conductor.

2.5.2.1. Resistencia serie

La resistencia de ¢D de un conductor a una temperatura especifica T estd dada por la

expresion ((2.24)).

Pr - [
RCD,T = A (2'24>
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Donde:
py ¢ eslaresistividad del conductor a una temperatura 7,
l :es la longitud del conductor,
A . esel drea transversal del conductor.

Algunos fendémenos que alteran esta relacién son: la variacion de temperatura, el trenzado

de los cables, la frecuencia fundamental de la corriente que circula y el efecto piel [?].

El efecto piel es un fenémeno que ocasiona que la corriente no se distribuya de forma
uniforme en el conductor y es provocado por las corrientes parasitas dentro del conductor,
conocidas como corrientes de Foucault o corrientes de Eddy. Este fenémeno es altamente
dependiente de la frecuencia asi como de la permeabilidad magnética del material. La
expresion define la profundidad de referencia, la cual permite conocer la distancia

desde la superficie que la corriente logra penetrar en el conductor [?].

d = 6.61(1_ p) 2 (2.25)

Donde:

- - es la permeabilidad magnética relativa y para materiales no magnéticos

como el aire o el cobre es igual a 1,

f . esla frecuencia de la senal de exitacion en Hz,
p . resitividad del conductor a la temperatura deseada en pf)-cm,
¢ : resitividad del cobre a 20°C y es igual a 1.724 p$2-cm.

2.5.2.2. Inductancia serie

Aunado a la resistividad del conductor se encuentra el efecto inductivo, este aparece
debido a las lineas de flujo magnético (provenientes de su mismo campo magnético o de los
conductores cercanos) que encierran la corriente que fluye a lo largo del conductor. En la

literatura se encuentran reportados procedimientos para modelar la inductancia equivalente.

En [?, 7] se presentan valores de impedancia para una gama de conductores usados para
la transmision de energia eléctrica y se menciona que esos valores son aplicables a sistemas de
transmision en CD o en CA sOlo teniendo en cuenta la frecuencia de las senales que transitan

a través de ellas.
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La impedancia de una inductancia esta dada por la ecuacién (2.26]) y es evidente que el

valor de la impedancia es linealmente dependiente de la frecuencia.

Z, =0+4+jX, =j2nf-L (2.26)
Donde:
X1 . expresa el valor de la impedancia inductiva en (2
L : es el valor de la inductancia en H.
f . es la frecuencia de la senal de excitacién en Hz,

representa un numero imaginario.

Este efecto inductivo no incide sobre las componentes en corriente directa, puesto que al
tener una frecuencia 0 la impedancia inductiva se anula, pero si existen sefiales que oscilan
con respecto al tiempo como los arménicos, estos tienen la caracteristica de excitar el efecto
inductivo de la linea de transmision con resultados que podrian ser o no contraproducentes

en la transmision de energia eléctrica.

2.6. Componentes armonicas en la linea de transmision

En los sistemas de transmision VSC-HVDC, el comportamiento del voltaje y la corriente
en el bus de CD no son puramente continuos si no que estdn compuestos también por una
serie de armonicos debidos tanto a la modulacion asi como a las tareas de rectificacion e

inversion.

El estudio de las componentes armonicas en el bus de CD ayudara a caracterizar el
comportamiento de la linea de transmisién, puesto que cada componente armoénica genera

valores de impedancia dependientes de la frecuencia.

En [?, ?] v [?] se hace un estudio de las componentes armodnicas que genera un convertidor
diodos de enclavamiento modulado mediante la técnica PD-SPWM, pero con la caracteristica

de que en la primeras dos referencias solo se analiza la salida de la etapa inversora.

Para realizar el estudio del contenido arménico en el bus de €D del sistema HVDC se
analizan los resultados de simulaciéon, la cual trabajara bajo un esquema de lazo abierto y
los pardmetros del sistema estan dados por la Tabla [2.1] el sistema en esta prueba transfiere

un 10 % maés de su potencia nominal.

La Figura2.7muestra el comportamiento del bus de €D en el dominio del tiempo resultado
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de la simulacion en lazo abierto, se aprecia con facilidad que el voltaje de cada VSC contiene
cierta cantidad de ruido arménico. Este ruido arménico es de una magnitud del 1.68 %con

base en el nivel total del bus.

3.5Ww’ 4
34 i i i i
1

05 15
Tiempo [s]

Figura 2.7. Nivel de tensiéon de ¢D de cada uno de los VSC.

Si se analiza la tension en ¢D del VSCy, solo presenta componentes armoénicas carac-
teristicas de el mismo, dejando de lado las que existen en el VSC,. Esto se debe a que el
voltaje en los condensadores estd en funcién de las corrientes que fluyen a través de ellos y
las corrientes que entran a la etapa de CD estan afectadas por las moduladoras que contienen

las componentes armonicas asociadas a la conmutacion.

Si cada convertidor funciona con una frecuencia de linea y de conmutacion distinta, esto
producira espectros armonicos diferentes en cada VSC; lo cual dificulta el andlisis, mediante
una medicién directa, de las componentes armoénicas totales presentes en la tension de la

linea de transmisién.

Para analizar el contenido armoénico de la tension en el bus de CD, se convolucionan las
senales de tension de cada uno de los VSC, lo que permite conjuntar ambos espectros en

frecuencia y analizarlos como un todo.

Al descomponer la senal convolucionada en sus componentes armoénicos, tal como se ve
en la Figura [2.8] se observa que existen componentes armoénicas por debajo de las frecuencias
de linea de ambas redes de CA debido a la interconexién de sistemas asincronos; lo que

concuerda con [?].

El analisis, aun cuando es realizado utilizando resultados de simulacién se considera con-
fiable, puesto que los parametros del simulador son seleccionados con el fin de apreciar las
componentes armoénicas de hasta 5.7kHz dado que el paso de impresion es de aproximada-
mente 17.544 us, lo que permitira observar hasta la componente armoénica nimero 95. Puesto

que para este caso en particular las frecuencias del linea son de 50 y 60Hz, asi como, el my
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Figura 2.8. Componentes armonicas en Vq4.

Con base en las frecuencias de linea f, y un my = m.

tiene un valor de 19, permitiendo que las frecuencias de conmutacion estén alrededor de los
1kHz.

También es importante caracterizar la corriente que circula a través del bus de €D, puesto
que la corriente es la que interactia directamente con el efecto inductivo de la linea de
transmision. La Figura muestra cuales son las componentes de esta senial. Se observa que
el contenido armoénico estd compuesto principalmente por las componentes asociadas a la

conmutacion.

2.7. Comportamiento en frecuencia de la etapa de cp

Una vez caracterizadas las componentes armoénicas presentes en el voltaje y la corriente
del bus de CD, es necesario conocer cudl es el comportamiento de la linea de transmisién ante
estas perturbaciones. En la presente seccion se analiza el comportamiento de la etapa de ¢D
en funcién de la frecuencia con la finalidad de observar los efectos que tiene la impedancia

de linea al interactuar con el sistema.

Los parametros mostrados en la Tabla son considerados para llevar a cabo los
siguientes andlisis. Ademas la Figura [2.10] se utilizarda como apoyo para el planteamiento
de las ecuaciones posteriores, esta figura representa la etapa de CD del sistema donde la linea

de transmision es representada como un arreglo RL en serie.
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Figura 2.9. Componentes armoénicas en 4.

Con base en las frecuencias de linea f,, y un f.,.
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Figura 2.10. Etapa de ¢D del sistema de VSC-HVDC

con impedancia serie.

2.7.1. Comportamiento como filtro de primer orden

Para analizar como interactiia la impedancia de linea con las diferentes componentes
armonicas contenidas en el bus de de €D, se parte de la ecuaciéon ([2.27)) donde se consideran

una vez mas la tension de los condensadores constante.

Uc}ll Ucfyl12
— - + -
Rl + jwLl Rl + jwLl

Iy =

(2.27)

Si se lleva la ecuacion (2.27) al domino de la frecuencia compleja s se obtiene la

ecuacion (2.28)), la cual permite determinar la corriente de salida en base a la caida de
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tension en la linea de transmision.

Vo1 — Vot
Cn2 C’nl
1 1
RL+sL!

Iy =

(2.28)

La Figura presenta el comportamiento de la ecuacion en el dominio de la
frecuencia. Se observa que presenta un comportamiento similar a un filtro pasa-bajas, el cual
tiene una frecuencia de corte aproximada de 13.9Hz lo que representa una desventaja al
momento de tratar de eliminar el armoénico asociado a la interconexiéon de las redes. Pero
para los arménicos asociados a la conmutacion que rondan en frecuencias de 1kHz se tiene

una atenuacién mucho mayor, del orden de —37dB.

EFE-D - - - -c--—-—-—-Z—Z—Z—Z—TZ—Z—To—ZzZ—zZ—<=—<T— _30066+00 [dB]
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Figura 2.11. Magnitud de la respuesta en frecuencia de la impedancia RL

en la linea de transmision.

2.7.2. Comportamiento como filtro de segundo orden

Para analizar la respuesta en frecuencia del bus de CD en conjunto, esto quiere decir
tomando en cuenta los condensadores y las cargas de la linea de transmision tal como lo
muestra el esquema de la Figura [2.10; se parte de la expresién basica de un circuito RLC

como sigue,

- o - o (2.29)
i(s) RLCs*>’+Ls+1 82—1—%3—1—1%[1/70 :

H(s) =

si los valores de R, L y C estan dados por las expresiones (2.30)) se obtiene la ecuacion ([2.31])

que caracteriza el comportamiento del circuito de transmision.

C=0Cl+0C1 (2.30a)
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L=1rI! (2.30b)

_ R{ (R + R))

— 2.30
Ri + RL + R} (2.30c)
1
v(s) orear S
H(s) = i(s) T + RI+RL+R] 1 :L RI+RL+R] (2:31)
5 RY(RL+RY) (C1+CY) 5 RILL (RL+RY) (CH+CE)

En la Figura se observa el comportamiento en frecuencia de la ecuacion (2.31)).
En la figura se encuentra senalado el punto de resonancia, el cual tiene un frecuencia de
aproximadamente 1.8 x 1073Hz; también se resaltan las frecuencias de 10Hz y 1000Hz las
cuales se consideran de importancia puesto, que estan relacionadas con las componentes

armonicas debidas a la interconexiéon y conmutacion respectivamente.

T T
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Figura 2.12. Magnitud de la respuesta en frecuencia del bus de cD.

Los resultados obtenidos en las Figuras y son puntuales puesto que dependen de
los parametros fijos del sistema. Para generalizar esa informacién se calculan las regiones de
resonancia, las cuales permiten saber en qué frecuencia se encuentra el punto de resonancia

al hacer variar los parametros de la etapa de CD.

Si se fijan los demas parametros del sistema y inicamente se varia el valor de la inductancia
de la linea de transmisién se puede obtener la regién de resonancia. La Figura [2.13] muestra
esta region de resonancia, donde se puede apreciar que las frecuencias que inducen el fenémeno

de resonancia son mucho menores a la unidad.

En la Figura [2.14] se observa el comportamiento de la seccién de resonancia si se varia

unicamente la capacitancia del sistema.
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Figura 2.13. Comportamiento de la regiéon de resonancia en funcién de la
Inductancia.
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Figura 2.14. Comportamiento de la regiéon de resonancia en funcion de la

capacitancia.

Con base a los resultados obtenidos en esta secciéon se puede concluir que la inductancia

de la linea de transmision atenta el rizo presente en el bus de CD puesto que la inductancia

presenta un comportamiento similar a un filtro de primer orden y que la regiéon en frecuencia

que presenta resonancia no coincide con la zona en la cual se encuentran las componentes

armonicas asociadas a la interconexiéon de redes asincronas. Por lo tanto, la etapa de ¢D del

sistema tiene un buen comportamiento atin cuando esta bajo los efectos de la inductancia de

linea.

2.8. Validacion del modelo matematico

La validacion de los modelos matematicos se lleva a cabo mediante la comparacién

de los resultados obtenidos en la simulacion de un convertidor diodos de enclavamiento

funcionando como rectificador. Cabe mencionar que en la configuracion Back to Back ambos
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VSC son simétricos, por tal razon, sélo es necesario comprobar el comportamiento de un sélo

convertidor para validar el modelo del sistema completo.

La base para hacer las comparaciones y validar el comportamiento de los modelos
matematicos son los resultados de la simulacién del circuito eléctrico de potencia, el cual
se simula en la plataforma PSCAD®, puesto que es una de las plataformas mas reconocidas
para la validacién de esquemas en alto voltaje. El circuito eléctrico general del sistema es
mostrado por la Figura|2.5|y los detalles de los bloques y esquemas de simulacion se muestran

en el Anexo B.

Para obtener el comportamiento de los modelos matematico tanto en abc como en DQO0 se
utiliza SIMULINK de MATLAB®, en el que se construyen por medio de bloques las ecuaciones

de convertidor en los distintos marcos de referencia. Para el modelo abc se utilizan las

Ecuaciones (2.3)) y (2.7) vy para el caso del modelo en DQ0 las Ecuaciones (2.18)) y (12.23)).

El sistema es probado bajo con los pardametros de la Tabla [2.1 Dado que el sistema
funciona en lazo abierto se propone el siguiente valor de moduladora 0.4150025525 £/ —
20.0181942820°, el cual tiene diez cifras significativas para evitar errores de convergencia
numérica; debido a que senales con rangos entre “0” y “1” controlan variables que tienen
valores que van desde cero hasta varios cientos de miles. El método para seleccionar la
magnitud y fase de la senal moduladora estdn reportados en [?] y estd enfocado a la

transferencia de potencia.

2.8.1. Resultados de simulacion del circuito eléctrico

El comportamiento que se obtiene de la simulacién del circuito eléctrico de potencia
realizada en PSCAD® se emplea como base para hacer las comparaciones, puesto que los
modelos de los componentes electronicos y eléctricos son mas complejos lo cual asemeja los

resultados a la realidad.

En la Figura [2.15(a)| se observa el comportamiento de la tensién del bus de ¢D, la cual

alcanza un valor de 350kV en un tiempo de 790ms.

El voltaje y la corriente en CA se muestran en la Figura [2.15(b)[ donde la corriente tiene

un valor pico de 5kA y un desfasamiento de 36° eléctricos, que equivalen a 3.333ms.

El desbalance entre los condensadores se presenta en Figura|2.16(a)], el cual tiene un valor

promedio de cero con oscilaciones que llegan hasta los 1.75kV.
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Figura 2.15. Comportamiento del circuito eléctrico en PSCAD®.

La corriente de retorno en el punto neutro alcanza valores de 3kA y se muestra en la

Figura [2.16(b)|
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Figura 2.16. Comportamiento del circuito eléctrico en PSCAD®.

2.8.2. Resultados de simulaciéon del modelo en abc
Los resultados de simulaciéon del modelo en abc del convertidor se presentan en las
Figuras y [2.18 el cual es controlado mediante la modulacién PD-SPWM.

La Figura [2.17(a)| muestra el comportamiento de la tension del bus de ¢D la cual se

estabiliza en 350kV con oscilaciones de baja frecuencia con una amplitud del 0.71 %.

La corriente en CA presenta un valor pico en 4.65kA y un desfasamiento con respecto al

voltaje de de 36° eléctricos.

En la Figura [2.18) se observa que el desbalance tiene valores pico del 1.625kV, mientras

que la corriente en el punto neutro tiene valores méaximos en 2.8kA; ambas senales tienen un
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Figura 2.17. Comportamiento del modelo en abe.

promedio de cero.
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Figura 2.18. Comportamiento del modelo en abec.

2.8.3. Resultados de simulaciéon del modelo en DQ0

Las Figuras [2.19 y [2.20] muestra el comportamiento del VSC. Los valores tanto de la
tension de ¢D como del voltaje y de la corriente de fase, se obtienen con una moduladora
continua. Pero debido a las condiciones de simetria de magnitud y fase para las seniales de
entrada, las componentes de desbalance y corriente de neutro son cero; por tal razon se excita
el sistema con moduladoras de 3 niveles mapeadas al marco de referencia en DQ0 con el fin

de obtener un comportamiento cercano al real.

El modelo del convertidor en DQ0 es modulado mediante senales continuas lo que genera
como resultado senales sin armoénicos asociados a la conmutacion. La tension en el bus de
CD alcanza un valor de 367kV en un tiempo aproximado de 1.5s. La corriente en CA tiene un

valor pico de 4.25kA con un angulo de 36° eléctricos.
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Figura 2.19. Comportamiento del modelo en DQ0.

En el modelo DQO las moduladoras son continuas lo que genera un desbalance entre los
condensadores y una corriente en el punto neutro cercanas a cero, por tal razén se alimenta
al sistema con senales conmutadas lo que genera un desbalance con valores maximos de 440V

y una corriente de neutro que oscila entre +1.35kA.; ambas senales tienen un valor promedio

de cero.
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Figura 2.20. Comportamiento del modelo en DQ0.

Los resultados que arrojan las simulaciones del modelo en abc como en D@0 son similares
al comportamiento del circuito eléctrico de potencia, esto permite tomar como validos los

modelos matematicos del convertidor.
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2.9. Obtencién de las regiones de operacién

Los resultados de la seccién anterior muestran el comportamiento del sistema en un punto
de operacion definido, pero si se desea observar el comportamiento del sistema dentro de
la regién lineal es necesario obtener las regiones de operacion, las cuales se definen como
la delimitacion de los puntos de operacién que puede alcanzar el convertidor, haciendo un
barrido de los valores posibles para las senales de control; que para el caso del convertidor

son las senales moduladoras.

En la seccién se mencion6 que el punto de operacién al que trabajaréd el sistema
en este trabajo de tesis es diferente al mostrado en [?], es por tal motivo que el estudio de
la regiones de operacion es necesario; con el fin de validar que el convertidor es capaz de

funcionar correctamente en el nuevo punto de operaciéon propuesto.

Para obtener el comportamiento en estado estable de un sistema, es necesario hacer que
las dindmicas del sistema sean cero; posteriormente el sistema de ecuaciones resultante, se

resuelve tomando a las variables de estado como variables dependientes [?].

2.9.1. Regiones de operaciéon del modelo en abc

Partiendo de que el sistema estd en configuraciéon BtB se puede acotar el estudio del
modelo en abc del sistema a solamente uno de los dos VSC, puesto que al ser convertidores
simétricos ambos tendran la misma regién de operacién. Entonces a continuacién se muestra
el estudio de la regién de operacion de una VSC diodos de enclavamiento trabajando como

una unidad rectificadora.

La region de operacion del modelo matemético en abc de un VSC parte de las
Ecuaciones (2.4) y (2.7), que al ser reescritas en forma matricial quedan expresadas por
(2.32)) donde se observan las diferentes matrices que componen el modelo.

x=L"'"[(R+J+U) -x+V] (2.32)

Donde:

El vector de estados estd definido por

a b T
X = Z?L 7’71 7”]C’L ‘/Cdn A‘/;:dn]
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La matriz de almacenamiento de energia esta dada por
L = diag [ LS LY LS Gt C'2 ]

La matriz de disipacion de energia esta definida por

R = diag | Ri By B B m ' R

-1
m
€dn 2 }

La matriz de perturbaciones asociadas al desbalance esté definida como:

HOOOO
HOOOO
—OOOO
(elelelele]

(elelelol]
| S|

La matriz de perturbaciones esté definida por
T
Vv = [ve v veo o]

La matriz de control esté definida como:

0 0 0 —mfo
1
0 0 0 —§m20
U=10 0 0-1mco
2
mé md mé 0 0
L0 0 0 0 Ol

Al definir el sistema, se procede a hacer el vector de estado x igual a 0 y como se indica
en [?], se resuelve el sistema simultdneo de ecuaciones para obtener el comportamiento de
‘a b

¢ 101

A Vea, v AV,y en funciéon de los pardmetros del sistema y de las moduladoras.

s

Cabe hacer menciéon de que como el andlisis esta acotado a un VSC trabajando como
una unidad rectificadora, el sistema se propone de tal manera que la energia que absorbe el
sistema es disipada por un par de resistencias en el bus de ¢D las cuales estan en paralelo con
los condensadores; este par de resistencias también representan las pérdidas no modeladas

en el convertidor.
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2.9.1.1.

Comportamiento de sistema sin desbalance de tensién en CD

Para caracterizar el comportamiento del sistema es necesario hacer algunas consideracio-

nes con el fin de simplificar el modelo y por consecuencia también las ecuaciones resultantes,

ademas de visualizar los resultados de manera sencilla. Se considera que:

@)

O

@)

o

@)

El desbalance de tension entre los condensadores es constante y muy cercano a cero.
Los voltajes de los sistemas trifasicos estan balanceados en magnitud y fase.

Las impedancias serie de la seccién de acoplamiento se consideran balanceadas.

Los condensadores de cada VSC tienen parametros semejantes.

Ambos conductores de la linea de transmision poseen caracteristicas semejantes.

La solucién del sistema de ecuaciones simultaneo esta dado por el conjunto de expresiones

(2.33]). En las que se observan los parametros constantes del sistema. R, es la resistencia de

linea, R.,, esla resistencia equivalente de la linea de transmision, V' es el valor de la magnitud

de los voltajes de linea. Los valores de m

abc

a>¢ son las magnitudes de las moduladoras.

(V 4+ AVed) (2Rn + Rey, {mflz +me? —mo (mfl + mg)D

it = T (2.33a)
b (V + AVed) (2R, + Reg, [m3? +mS? — mb, (mé + mS)] ) P
" r
o = (V + AVed) (2Rn + Ry, {mﬁf + meQ —mg (mfl + mZ)D (2:330)
a b c
Vo = 2R.,, (V + AVcdll (mn +m,, + mn) (2.334)

Donde: T' = 2R,> + R, R, (mfl2 + meQ + mff)

Si las moduladoras estdn balanceadas en magnitud y fase, es sencillo expresarla en forma

fasorial y asi unificar el valor de las tres moduladoras en un sélo valor. Las curvas de la

Figura muestran el comportamiento del voltaje del bus de ¢D y de la corriente de una

de las fases del convertidor en funcion de la moduladora.

Se observa en la Figura [2.2T] que es posible que el convertidor llegue al punto de operacién

deseado de 350kV mediante dos valores diferentes para la moduladora, en donde cada uno
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Figura 2.21. Comportamiento en estado estable de V.4, y de I

despreciando la accién del desbalance entre los condensadores.
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de ellos demanda cierta cantidad de potencia de la red de CA. Si se extiende el gréfico, el

valor del voltaje empezara a diminuir, este comportamiento no es del todo predecible puesto

que si el valor de la moduladora adquiere valores mayores que 1, el sisetma sale de la region

lineal [?, 7].

Si se varia de forma independiente el valor de las moduladoras el convertidor es capaz

de alcanzar un conjunto mayor de puntos de operacién, los cuales satisfacen diversos

requerimientos como: nivel de tensiéon en el bus de ¢D, magnitud de corriente y cantidad

de potencia. La Figura muestra el comportamiento de la tensién de ¢D dependiente del

valor de dos de las tres moduladoras.
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En la Figura se observa como varia el nivel de tensién del bus de €D, este nivel
es dependiente de m? y m? mientras que m¢ se establece en un punto fijo, lo cual favorece a
una alta tension del bus. Esta figura permite verificar que existe no solo un punto donde el
convertidor cumple con los requerimientos si no que existe una area de posibles valores que

entregan un buen resultado.

La vista superior de la Figura [2.22(a)| permite observar, como para un cierto nivel de
tension, existe una combinacion de valores para las moduladoras las cuales hacen que el

convertidor alcance algiin punto de operacién.

2.9.1.2. Comportamiento del Sistema Considerando el Desbalance

de Tensién en CD

La segunda parte del estudio del modelo en abc considera el desbalance como una variable

de estado mas del sistema.

Las Ecuaciones ([2.34)) son el resultado de la solucién del sistema de ecuaciones simultaneas
y cada variable de estado es solamente dependiente de los parametros del sistema y del valor

de las moduladoras.

. 2R,V + Rey, Vi {mflz + mff - my (mfl + m%)}

I K (2.34a)
b QRnVn + Reqn Vn |:m7a12 + m%z — mz (m% + m;):|
1, = (2.34b)
A
2RV, + Reqn Vi |:m$L2 + mgz — m% (me + mg)}
i = (2.34¢)
A
2R, RegVyy (& +mb, +ms)
Ved, = (2.34d)
A
6RnR€an + 2Reqn2 Vn (mzz + mzz + me2 — mng — meme — m%m%)
AVea, = (2.34¢)
A
Donde:

A= 2Rn2—|—RnReq (—6 +me? 4 mi’lz + m%z) —2Req? (m‘,ﬁ2 + mi’f +mé? —mimb —mims —m

b

n

c
ms,)
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En la Figura [2.23(a)| se observa el comportamiento de voltaje del bus de ¢D dependiente
del valor de las moduladoras y al mismo tiempo es perturbado por el valor del desbalance

entre los condensadores.

La Figura [2.23(b)| muestra una comparativa de la corriente de fase del sistema cuando es

o no afectada por el valor del desbalance.
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(b) Comportamiento de I} dependiente del m y de AV,q,, .

Figura 2.23. Comportamiento en estado estable de V.4, y de I?

en funcién del valor de m.

En base a los resultados de esta seccion se valida que el convertidor dentro de la region

lineal, es capaz de alcanzar el punto de operacion propuesto para la tension del bus de CD.

2.9.2. Regiones de operaciéon del modelo en DQ0

El modelo matematico en el marco de referencia D(Q0 brinda un niimero considerable de
ventajas frente al modelo en abc, una de esas ventajas es mostrar de forma directa la cantidad

de potencia activa y/o reactiva que el sistema consume o entrega a la red.
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En [?, 7] se menciona cudl es la relacion entre las variables en D@ y las potencias activa y
reactiva (P y Q respectivamente). Estas relaciones se establecen en las ecuaciones (2.35)); cabe
mencionar que al mapearse las variables eléctricas como senales casi constantes los niveles de

potencia también son senales muy cercanas a valores constantes.

VI VAT

P
2

(2.35a)

Vard — vy

5 (2.35b)

Q

Donde: 1 hace referencia a un VSC o al otro y por lo tanto puede tomar valores de {1, 2}.

Entonces, debido a las relaciones (2.35)) es importante saber la potencia maxima que el

convertidor es capaz de entregar al trabajar en un punto operacién especifico.

Para llevar a cabo el estudio de la cantidad de potencia que se transfiere es necesario que

el modelo matematico en este estudio se contempla a ambos convertidores.

El modelo se puede escribir de forma matricial como lo muestra la ecuacién ([2.36]).

¥x=L"'"[(R+U) x+V] (2.36)

Las matices del modelo matematico en DQO0 se definen de la siguiente manera.

El vector de estados esta definido por:
X = |1 1 "1 Vedy cdp 2 12 12 Vedy cdy
La matriz de almacenamiento de energia estd dada por

L = diag [Ll L1 Ly C’ll 012 Loy Lo Lo 021 022]

La matriz de disipacion de energia es
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~R1  wili 0 0 0 0 0 0 0 0
—wiLy —-Ri 0 0 0 0 0 0 0 0
1
0 0 -R 0 % 0 0 0 0 0
0 0 0 Regy ~ 0 0 0 0 1 0
R — 0 0 — 0 —Req, 0 0 0 0 Yo
0 0 0 0 0 —Ry  wly 0 0 0
0 0 0 0 0 —w2ly —Ry 0 0 0
1
0 0 0 (1) 0 0 0 —Rp 0 v
0 0 0 7 0 0 0 0 Reg, ™ 0
|0 0 0 0 er 0 0 % 0 —Regy "
La matriz de perturbaciones esta definida por
T
v = [vivivPoo v vl v o o]
La matriz de control esta dada por
[0 0o 0o -Im? ol o0 o0 o 0 0|
0o 0 o0 —im{ ol o0 o0 o0 0 0
0o 0 o0 —-imy ol o0 o0 o0 0 0
md  mi mf 0 0| O 0 0 0 0
0 0 0 0 0/ 0 0 0 0 0
U = -
0o 0 0 0 oj 0o 0o 0 —img§ o©
0 0 0 0 o o o 0o -imi o
0 0 0 0 o o 0o o -—im§ o
0 0 0 0 0| md mf mo 0 0
0 0 0 0 0o 0 o0 o0 0 0

Con el fin de evaluar de forma correcta el modelo matematico y su region de operacion,

se toman en cuenta algunas consideraciones:

o Los voltajes de los sistemas trifasicos estan balanceados en magnitud y fase, lo cual

provoca que V7 sea igual a cero.
o Los condensadores de cada VSC tienen parametros semejantes.

o Ambos conductores de la linea de transmision poseen caracteristicas semejantes; tanto

para la impedancia serie, como en las resistencias que modelan las pérdidas de corriente.
o La magnitud de las moduladoras esta acotado a un valor arbitrario.

o La frecuencia de linea de ambas redes en CA se considera igual, sin dejar de lado que

en determinado momento podrian ser diferentes.
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La magnitud de las moduladoras en el marco DQ0O deben de respetar la restriccion dada
por la ecuacién . Con el objetivo de que la magnitud de las senales moduladoras
generadas por el mapeo de Park inverso, no sea mayor a la unidad. Puesto que si las
moduladoras en abc posen un valor mayor a uno, el sistema entra en la zona de sobre

modulacién, en la cual el sistema tiene un comportamiento no lineal [?, ?].

3
md® +mi? < \/; (2.37)

Antes de resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se debe establecer que el sistema
BtB estd compuesto por diez ecuaciones y para este estudio solo se consideran seis como
variables de control que corresponden a las magnitudes de las moduladoras en DQ0. Esta
situacion crea un sistema de ecuaciones desbalanceado, lo que quiere decir que existen mas
restricciones que grados de libertad; por tal razén se crean dos escenarios para evaluar al

sistema, a partir de fijar como constantes algunas variables de estado.

Para el primer escenario, se garantiza que el valor de ¢} toma un valor constante lo que

permite obtener el comportamiento de la potencia para el segundo convertidor.

Entonces con base a esta suposicién y a las consideraciones previamente mencionadas se
pueden eliminar algunas ecuaciones de estado de la siguiente manera: i{ y V.4, se consideran

constantes y con un valor conocido, los desbalances de ambos convertidores son igual a cero.

En el segundo escenario se considera que 4 posee un valor contante, esta consideracion

provoca que 4 y V.4, sean valores conocidos y constantes, los desbalances son iguales a cero.

Al resolver el sistema de ecuaciones considerando los dos escenarios se generan las
expresiones de (2.38). Donde: (2.384a]), (2.38b)) y (2.38¢c|) provienen de la resolucién del sistema
considerando el segundo escenario y (2.38d)), (2.38¢)), (2.38f]) y (2.38¢]) son producto del primer

escenario.
2R\ Ve — R\Vogmé — wi Ly Vg, md
it = 2V = Tbea i = Ve ) (2.38)
2 [Rl + (wlLl) :|
Z({ _ _Rl‘/cChm({ + WlLl (mcli‘/cdl - 2‘/1d> (238b)
2 [312 + (W1L1)2]
. Vea,md
i) = — 2;%1 1 (2.38¢)
m 2 2
g Ry { RIV§ 2Ry + Ry, (S + m3®)| = Reg,Va, (Ramd + wyLym3) } 2350

v
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RoReg,Vea, (—Rom$ +woLlom) — RoVs! [RyRegymimd + ws Ly (2Rp + Regym§’)|

i = \1/ (2.38¢)
o —Regym? {R;Vzd [Rng — wgl\;mg} + Vg, |:R22 + (ngg)ﬂ} (2.38f)
Vi, — il {RVs! [ Bami - w2£2mg] + Ve [Ro® + (@2L)"] (2.38g)

Donde: W = R [2Ry” + Ry*Reg, (md” + m%> + mY%) + (w2la)” (2R + Regym$’)]

En la Figura[2.24]se observa cual es la potencia méxima que puede transferir el convertidor

en funcién de la tension en el bus de CD.

T T
P
1.5G- : ERIETIE Pl H
= : 6+09 || — 2|
T 1.0G- , let Q]
< L _ Qz L

< ]

_- 0.5GH , R
S - : [F24e+08 e
E oME : ] S _
L , R ~1.7e+08 ] |
~0.5G e R

I - - - I

250 k 275k 300 k 325k Vsso[{;] 375k 400 k 425k 450 k
cd1

Figura 2.24. Potencia transferida por el convertidor

en funcién del bus de CD.

Los parametros para generar las curvas de la Figura [2.24] estdan dados por la Tabla y
el valor de m% = ? Los valores de las moduladoras estan seleccionados con el fin de poder

transmitir al mismo tiempo la mayor cantidad de potencia activa y potencia reactiva.

Con base en la Figura[2.24]es posible comprobar que el sistema HVDC, con los pardmetros
propuestos en la Tabla[2.1] tiene la capacidad de entregar una potencia nominal de IGW que

concuerda con los valores propuestos en la Tabla 2.2

Al obtener el comportamiento de la cantidad de potencia que el convertidor es capaz de
transferir en funcién de las moduladoras, es representado por los diagramas de la Figura [2.25]
Donde la Figura [2.25(a)| muestra la cantidad de potencia activa dentro de la regién circular
delimitada por la ecuacion . En la Figura se observa la potencia reactiva que
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tiene un comportamiento no balanceado en torno al cero, lo cual se puede interpretar como

que el VSC tiene una mayor capacidad para entregar potencia reactiva que para absorberla.

x 10°

x 10’

SR
S
PR,

(b) Potencia reactiva.

Figura 2.25. Comportamiento de la transferencia de potencia en funciéon de las
moduladoras en DQO.




Capitulo 3

Estudio e Implementaciéon de la

Técnica de Control

Al tener delimitadas las zonas donde el sistema se comporta de forma lineal; es posible
encontrar una relacion matematica entre los parametros del sistema junto con sus salidas y
entradas, que permiten obtener un conjunto de sefiales que sean capaces de llevar al sistema

a un punto de operacion deseado.

3.1. Tareas de control

Los objetivos del controlador son seleccionados con base a la funciones que el sistema va a
realizar, para el caso particular de este trabajo de tesis es la transferencia de energia a través

de una linea de transmisién. Por tal razon los objetivos del controlador son:
1. Mantener regulada la tension de CD en la linea de transmision.

2. Permitir el flujo controlado y bidireccional de potencia activa.

3. Controlar la cantidad de potencia reactiva que el convertidor absorbe o entrega a la red

eléctrica.

4. Minimizar el desbalance entre los condensadores de cada VSC.

El modelo mateméatico en el marco de referencia DQO sera utilizado para el desarrollo
de las leyes de control, puesto que permite realizar un cédlculo directo del flujo de potencia
(que es la funcién principal del sistema), reduce el nimero de variables que influyen en cada
una de las tareas de control, los problemas de seguimiento se convierten en problemas de

regulacion.

93
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En la Figura |3.1] se muestra un esquema del sistema en lazo cerrado, donde las senales
que son sensadas en el sistema permiten llevar acabo la retroalimentacién. Aun cuando el
esquema muestra que las senales se obtienen en abce los controladores funcionan con senales

en DQO.

]

Seccién de Secci6én de
Vi, ﬁ/ Acopalmiento L L Acopalmiento Vi, ﬁz
N Linea de L
CO—PHH | el BT QDE)
- VSC ~n ~n VSC: -
abc abc
1T1 T t
Generador Generador
abe PWM PWM abe
v] abc abc v 2
. abc m, n m, .abc
I, Ved L
Controlador Controlador
VSCi I - VSCq
nformacién

Figura 3.1. Lazo de control lineal para las corrientes.

3.1.1. Distribucion de las tareas de control

Las tareas de control se deben distribuir entre ambos convertidores, puesto que cada VSC
sOlo esta capacitado para controlar 3 objetivos de forma simultanea. Cabe mencionar que esta
distribucion se hace de forma indistinta puesto que ambos convertidores poseen las mismas

caracteristicas y capacidades.

La tarea de regular la tensién en el bus de CD es asignada al VSC;, esto permitira
mantener regulado el voltaje v.4, . Mientras que nivel de voltaje v.4, estard en funcion de las

caracteristicas de la linea de transmision y las condiciones de operacion del VSCs.

El VSC; es el encargado de controlar el flujo de potencia que el sistema transmite entre
ambas redes eléctricas, esta tarea no puede ser asignada al primer convertidor debido a que
no es posible controlar dos tareas con la misma sefial de control. Cabe mencionar que el

sistema BtB es capaz de transferir energia de forma bidireccional.

El manejo de la potencia reactiva se realiza de forma independiente en cada punto de

conexion con las redes eléctricas en CA y por tal razén cada VSC tiene la capacidad de
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controlar el flujo de potencia reactiva.

El desbalance entre los condensadores en cada uno de los VSC es un parametro que se
debe minimizar hasta un punto cercano a cero, puesto que la existencia de un desbalance
provoca una inyeccién de armoénicos en los puntos de conexion con las redes en CA. Por esta
razén, cada uno de los VSC debe ser capaz de minimizar el desbalance que se genera entre

los condensadores.

En la Tabla se aprecia de forma resumida, la asignacion de cada uno de los objetivo de

control a una respectiva variable de estado y que a su vez esta relacionada con una entrada

de control.
Tabla 3.1. Asignacién de los objetivo de control.
| VSC, | VSC,
Senal de control m¢ | mi | m? - - mé | m | md - -
Variables de estado || i | if i | Vedy | Avegy || i | 44 09| Vedy | AVedy
Objetivo de control || veq, | Q1 | Aveqy - - Py | Q| Aveg, - -

3.2. Control por Medio de Linealizacion
Entrada-Salida

Las leyes de control para el convertidor BtB estan basadas en la técnica de control no
lineal conocida como linealizacién entrada-salida. Esta técnica de control permite obtener
una relacién diferencial lineal entre la salida real del sistema y una nueva entrada de control;

dicha relacién permite el control del sistema no lineal por medio de técnicas lineales [?, ?].

3.2.1. Ley de control para las corrientes

Se reescribe la ecuacién (2.18]), que representa el comportamiento de las variables de

estado que son las corrientes en funcién de las entradas de control, para este caso son las

moduladoras.
d i0 d V, 0-1 0 01 AV,
n_ _ _ p :dg0 _ . dg0 Ycdn +dq0 cdn dq0
L, pr R,i5" — m, 5 L,w [(1] 0 8} i+ [(1)} 73 + v, (3.1)
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Para generar la relacién diferencial lineal entre la entrada de control m%°

de las variables de estado di%°/dt que se redefinira como %4°

y las dinamicas
, se propone que el cambio de la

corriente con respecto al tiempo serd igual a una nueva variable U. Donde U esta expresada

por:
diqu
Ut — —n 3.2
i _ 47 52)
Al mapear la ecuacién (3.2) al dominio de la frecuencia compleja s y despejar a i%° se
obtiene, |
1990 = —Uu (3.3)
s

La ecuacién (3.3) es la relacién diferencial lineal para la cual se propone una nueva
entrada de control, la cual permite controlar el sistema de forma local y que la trayectoria

de la variable de estado sea asintoticamente estable.

Si se propone un controlador para el sistema dado por la ecuaciéon (3.3)), como el que se
muestra en la Figura |3.2, Es posible que la nueva planta realice la tarea de regulacion. La

funcion en lazo cerrado de este esquema esta dada por la ecuaciéon ((3.4)).

Controlador Planta
qu() l’ dq 0
-dg0’ Ply [ 7| y n_y
l}'l + Corriente S

Figura 3.2. Lazo de control para las corrientes.

+dq0 U U
OO kp s + /{?Z

- =
id90" 2+ kys+ kY

(3.4)

La U de control capaz de regular el valor de las corrientes se emplea para obtener el valor
de la moduladora m?° utilizando una vez mas la ecuacién (2.18)). Aplicando el cambio de

n

variable dado por la ecuaciéon (3.2)) a la ecuacion (3.1]) se obtiene.

AV dq0
n v 3.5
TV (39)

Despejando la variable m?° de la ecuacién (3.5, con el fin de obtener el valor de las
dq0

Ve 0-1 0 0
LnU;quOZ_Rnlqu_mqu%_an[é 0 8}12q0+ [(1)}

moduladoras dependientes del valor de la ley de control U%", tal como sigue,

2 0-1 0 01 AV
dq0 dq0 +dq0 +dq0 cdn dq0
m," = —Cdn (—Ln U — R, — Lyw [(1) 0 8] L+ {(1)} 7\/3 + v, ) (3.6)
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Para obtener el valor de las moduladoras, utilizando (3.6)) es necesario obtener el valor de
las corrientes de referencia que permitan alcanzar los objetivos de control.
3.2.2. Ley de control para el flujo de potencias

Para generar las corrientes de referencia y controlar tanto la potencia activa como la
potencia reactiva, se hace uso de la ecuacién (2.35)).

VI Vs
- 2

P

Vil = Vi

@ 2

Es evidente que el valor de las corrientes 1% depende de la cantidad de potencia que el
convertidor necesita transmitir. Los valores de los voltajes se consideran constantes debido a
una de las suposiciones previamente mencionadas, donde se dice que los voltajes en abc estan

balanceados en magnitud y fase.

Por lo tanto, se despejan los valores de las corrientes en funcién de la cantidad de potencia

a transferir y de los valores de los voltajes en D) como:

0
b Vi yr o
"o 2

2-P,
4 = T (3.7a)

n

Vi — g

n 7

n

(3.7b)

Mediante las expresiones (3.7) se pueden obtener las leyes de control para la potencia

activa del VSC; y para la potencia reactiva de ambas VSCs.
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3.2.2.1. Diseno de la ley de control de potencia activa

La ecuacién (3.7a)) establece la cantidad de corriente i¢ que debe circular por el convertidor
para transmitir una potencia determinada, mientras se mantiene en un valor constante el

voltaje vl

La Figura muestra el esquema de control de la potencia activa, en el que estan
representados la ecuacion ([3.7a)), el lazo de control de corriente dado por la Figura y
la ecuacion (3.6) que transforma a U en m.

d
. U
i’ = md
P2 /v > Jlu -[ > % I-» Linealizacién [—p-

Figura 3.3. Lazo de control para la potencia activa.

3.2.2.2. Diseno de la ley de control de potencia reactiva

Para el control del flujo de potencia reactiva se tiene un esquema similar, con la diferencia

de que para generar la referencia de corriente se hace uso de la ecuacion (3.7b))

q
. 5 U”l
i | . | m!
* d | n Ply / R
Qn - D / A% » n Comionte s Linealizacién —p»
d i
n

Figura 3.4. Lazo de control para la potencia reactiva.

3.2.3. Ley de control de la tensién en cp

Para controlar la tensién en el bus de €D se parte de la ecuacién (2.23a)), donde se modela
el comportamiento de la tension en funciéon de las variables de estado del sistema y de las

senales de control tal como sigue,

d Veq, 1 Ved, Vedy dgo T
= |= m
i | R, TR ™

eq; T

ife° (3.8)




Seccién 3.2. Control por medio de linealizacién entrada-salida 59

Se propone una nueva relaciéon diferencial lineal entre dv.q, /dt y una nueva entrada de

control W, de la siguiente manera:

o d Ucdl

W= (3.9)

este sistema, puede ser controlado de las misma forma que el sistema (3.3)).

La Figura muestra el diagrama a bloques que permite el control de la ecuacion (3.9);
al obtener la funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema mas el compensador PI, se

obtiene una experesion como sigue,

Controlador Planta
* A%
* W Cd n
V Plw | . n 0 1 >
cd n + Tensién S

Figura 3.5. Lazo de control para la tensién del bus de CD.

Ucdl B ]{?ZV)VS + k’Z/V
Veay*  S*+ ks + kY

(3.10)

Dado el lazo de control para la regulacién de la tensién en el bus de CD, es necesario
obtener la cantidad de corriente que el convertidor requiere para mantener regulado el bus
de CD.

Partiendo de la ecuacion (3.8) donde, al hacer el cambio de variable mostrado por (3.9)
se llega a la ecuacion (3.11]).
Wl o 1 Vedy Veds

= o _Req%—i_Rl

+md i+ miif +mb (3.11)

Para despejar de la ecuacién (3.11)) la corriente del eje de directa se recurre a las siguientes

suposiciones:

o Las tensiones de las redes de CA estan balanceados en magnitud y fase, por lo tanto el

voltaje v es cero.

o Las corriente en DQO0 estan en su valor deseado, por lo tanto las U son cero.
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Sustituyendo el valor de las moduladoras provenientes de (3.6)) dentro de la ecuacion (3.11))
se obtiene.

1 _ Ucdl Ucdg
eqy

2 d q 4 od\ d
v (—R1 1] + Lywy 17 + vl> 5

dn
2 .q d\ -q

—Ry¢l — Liwi ) 1
vcdl( 14 1w 1

2 . -0 Avcdl) .0
Vcdl( Rydy + 73 ) h

(3.12)

+ o+ o+

Multiplicando toda la ecuacién (3.12)) por V.4, v reduciendo los términos semejantes se

obtiene la siguiente expresion.

. . . . 2 o0 Vedi® | Ved; Ved
Cl vy, Wi = —2R1 097 4+ 208 % — 2Ry (192 + %) 4+ —= Avgg, @0 — < 4 Zedi ted2 (343
1 Vedy YW1 1 20y 1(@1 +11>+\/§ Uedy ¥1 Req}+ Rl (3.13)

Para despejar la corriente i¢ de la ecuacién (3.13) es necesario resolver una ecuacién
cuadratica a partir de la férmula general. Es pertinente mencionar que solo una de las dos
soluciones es factible como corriente de referencia, puesto que el segundo valor es una corriente

con amplitud mucho mayor a la que el convertidor es capaz de soportar.

. —b+ Vb2 — dac

2a
Donde:
a = —2R1
b = 20
_ -q2 -02 2 -0 Ved; 2 Vedq Ved 1
c = —2R; (Zl + 77 )+ﬁ A'Ucdlzl_ R; +#_Clvcdlwl
ey

La Figura muestra el diagrama a bloques del lazo de control para regular la tension

del bus de cD.

Plw n ~ | Solucién
Tensién Cuadratica Corriente

A A

Figura 3.6. Lazo de control para la regulaciéon de la tension del bus de CD.

PI " . n
U o—| Linealizacién ——m»
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3.2.4. Ley de control del desbalance

El desarrollo del lazo de control asociado al desbalance entre la tension de los condensa-
dores de cada VSC, parte de la ecuaciéon ([2.23h|), la cual representa el comportamiento del

desbalance en funcién de la corriente de la componente cero que circula por el VSC.

dAUcdnl - 1 [_ AUcdn1 4 AUcdn2 221‘|

dt  C2 V3

3.14
Regz I3 V3 ( )

Asumiendo que el desbalance del VSCj esta controlado y tiene una valor constante cercano
a cero, lo que permite despreciar su efecto dentro de la ecuacion (3.14]). Si se transforma esta

ecuacion al dominio de las frecuencia compleja s y se despeja el valor de Av.q,, se obtiene.

1
Aveg, =i (C’m - _:; _1) (3.15)
n eq it

La ecuacion (3.15) puede interpretarse como la funciéon de transferencia del desbalance,

que tiene como entrada la corriente i°. La Figura muestra el esquema de control lineal

en lazo cerrado.

Controlador Planta
0 Av y
AVF PIa —>l n ‘ -
cd n + Desbalance FT(AVcdn )

Figura 3.7. Lazo de control para la minimizacién del desbalance.

La ecuacién (3.16)) representa la funcién de transferencia en lazo cerrado de la Figura 3.7]

donde el controlador es un compensador PI.

kas + kP
A, v/ m
Vodi _v3 G (3.16)
A veq, Reg, '+ ka k2

g2

- s _f_i
V3 om T3 om

En la Figura [3.7 se observa cémo se genera una sefial de referencia para la corriente del eje

cero (i%%) que es usada para generar la sefial de control U? y posteriormente la moduladora

mY; como lo muestra la Figura [3.8]
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U’ m’

Pl Ply n -y 1

7 Linealizacion ——p»
Desbalance Corriente
FT(Av ) y
cdn Ky

Figura 3.8. Lazo de control para minimizar el desbalance.

3.3. Sintonizacion de los controladores

La sintonizacion de los controladores es una parte importante para que los lazos de control

lleven a cabo su tarea de forma adecuada.

El método utilizado se conoce como desacoplamiento por ancho de banda [?]; el cual
consiste en que la dinamica de la respuesta del compensador es lo suficientemente lenta para

que las senales con las que es alimentado sean vistas como senales constantes.

Se sabe que los dispositivos de conmutacién que permiten el manejo de altos niveles
de potencia tienen una frecuencia de conmutacion alrededor de 1kHz, por tal razén los
compensadores deben de tener tiempos de respuesta mayores a 2ms. Esto permitira que
la frecuencia de corte de los lazos de control se encuentre por lo menos una octava abajo
de la frecuencia de conmutacion, con lo que se garantiza que los lazos de control estan

perfectamente desacoplados y la velocidad de respuesta de los mismos es alta.

Desde otra perspectiva, la modulacion puede ser vista como un método de discretizacion;
el cual mapea las senales moduladoras que son continuas a senales discretas, entonces para
lograr una correcta transformacion de todas las componentes de las sefiales moduladoras,

éstas deben de cumplir con el criterio de Nyquist [?, ?].

En [?] se presenta una funcion alternativa del controlador PI dada por la ecuacién (3.18)),

donde se hace el cambio de variable mostrado por (3.17)).

kp
= 3.17
1
Pl =k <1 + > 3.18
2 .8 ( )

Donde 7; indica el tiempo de respuesta del integrador, lo cual permite establecer la

velocidad de la senal del compensador.
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3.3.1. Sintonizacién de los lazos de corriente

La Figura muestra el lazo que permite controlar las corrientes y llevarlas hasta un
punto de operacion deseado. Si el convertidor trabaja bajo la influencia de tres corrientes por
cada uno de los dos convertidores, entonces se necesitan seis lazos de control idénticos a la

ecuaciéon (3.4) para controlar todas las corrientes del sistema.

La ecuacién (3.19) muestra la funcién de transferencia en lazo cerrado de (3.4) después

de haber realizado el cambio de variable mostrado en (3.17)).

U
jda ky's + T%
s = = (3.19)
" s? + kY s+ T%

El valor de 7; se selecciona con base en la rapidez con la que se requiere que el compensador
actue. Este tiempo de reaccién estd acotado tanto por la frecuencia de conmutacion como
por la frecuencia de linea de la red en CA que lo alimenta. Se busca que el tiempo de reaccion
sea mas corto que el periodo del medio ciclo de red (8.333ms) y mayor a 2ms que es la cota

que dicta el método de desacoplo por respuesta dinamica.

Se selecciona un 7; = 7.5ms el cual al ser sustituido dentro de (3.19)), da como resultado

la ecuacion (3.20)). La que permitird encontrar el diagrama del lugar geométrico de las raices.

idq kU s + kg
n___ p 0.007iU (320)
52 + kY s + 55075

dg*
in]

La Figura [3.9] muestra el lugar geométrico de las raices, en el que se observa el
comportamiento de los polos y de los ceros de la funcién (3.20)) al hacer variar el valor
de kY. Con base en ello se puede determinar en qué puntos el sistema en lazo cerrado tendra

una respuesta plana.

Seleccionando un valor para kf de 2520.0720020572 el cual esta dentro de la region plana,
para posteriormente ser sustituido dentro de la ecuacién (3.20)). Ello permite obtener los

valores de la funcién de transferencia de lazo de control.

irdlq . 2520.0720020572 s + 336009.600274294 (3 21)
iflzq* $2 + 2520.0720020572 S + 336009.600274294 '

La Figura [3.10] es el diagrama de Bode del sistema, el cual permite observar de forma

sencilla cudl es el comportamiento del sistema en funcién de la frecuencia. Se observa que la
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Figura 3.9. Lugar geométrico de las raices del

compensador de las corrientes.

20,
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Figura 3.10. Diagrama de Bode del lazo de control de las corrientes.

frecuencia de corte de la funcion (3.21]) se encuentra al rededor de los 421 Hz lo cual cumple

con la restriccion de estar por lo menos una octava abajo de la frecuencia de conmutacién.

La Figura presenta la respuesta de la funcién de transferencia (3.21)) ante diferentes
senales de entrada. En las graficas de la Figura se observa que el lazo de control de

corrientes posee un buen desempeno en regulacion y seguimiento, tal como se aprecia en las

Figuras 3.11(a)|y [3.11(c)|y al mismo tiempo presenta poca susceptibilidad a perturbaciones,

tal como se muestra en las Figuras|3.11(b)| y [3.11(d)}

Respecto al compensador de la corriente de la componente cero, es necesario agregar que
posee un valor para KJ 0 cinco veces menor, pero manteniendo la velocidad del integrador
constante (7;); esto permite que la dindmica de compensacién para esta corriente sea més

lenta, lo cual favorecera al controlador del desbalance entre los condensadores.
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Figura 3.11. Respuesta del lazo de control de las corrientes.
. . . (4
3.3.2. Sintonizacion del lazo de regulacién del bus de cp
Reescribiendo en (§3.22)) la funcién de transferencia en lazo cerrado ({3.10)), como:
w
ks 4 L
Vedy _ T;
Ucdl

(3.22)

Si la tensién del bus de €D es afectada por las corrientes en DQ0; entonces el lazo que

controla la regulacién debe ser por lo menos diez veces mas lento que el lazo que controla las

corrientes. Por lo tanto 77 < 1077

Seleccionando un valor para 7Y de 70ms; lo que permite que las sefiales de la corriente

que contribuyen con el voltaje en el bus sean percibidas por el lazo de control como senales

constantes.

Sustituyendo 7)Y dentro de la ecuacién (3.22)), es sencillo obtener el comportamiento de
las raices en funcién de la ganancia &}V, tal como lo ilustra la Figura [3.12f con la cual se

selecciona un punto dentro de la regiéon de respuesta plana.
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Figura 3.12. Lugar geométrico de las raices del

compensador de la regulacién del bus de CD.

Al sustituir el valor de k) igual a 246.5 dentro de (3.22) se obtiene la funcién de

transferencia del lazo de control, como:

Ved, 246.578473670676 S + 3522.5496238668
Vea,* 82 -+ 246.578473670676 S + 3522.5496238668

(3.23)

La Figura muestra el comportamiento de ([3.23)) en funcién de la frecuencia, lo cual
permite observar que la funcion en lazo cerrado tiene una frecuencia de corte al rededor de
los 41.3 Hz.

e e « 41.4154[Hz] b

Magnitud [dB]

Frecuencia [Hz]

Figura 3.13. Diagrama de Bode del lazo de control

para la regulacion del bus de CD.

La frecuencia de corte que se observa en la Figura|3.13, cumple con la restriccién de estar

tres octavas o una década por debajo de la frecuencia de corte de los lazos de corriente.

En las imdgenes de la Figura [3.14] se observa que el lazo de control es capaz de llevar al

sistema a un punto deseado.




Seccion 3.3. Sintonizacién de los controladores

67

14 250,
12r 200
17‘7/7 F 150
08
> | > 100f
0.6[f
| L
0.4‘ | 50
02 1 or
ol eol e
0 T 2T 3T 4T 0 T 2T 3T 4T
Tiempo Tiempo
( ) Respuesta ante un escalén (b) Respuesta ante un impulso.
0B——————————————————————— 11— T
I I i !
I | |
0.3 1 Yo b L
- 080 b
0.25¢ T [ w‘ o I
- H]\‘ !WHM i ! i \‘\ ‘MHM\
L rd B OAGr‘\“ AT i ‘Hf . ‘” \”‘A
S 0.2 e 5 ‘w‘v ““\\‘QIWH Wﬁ"\“ v“ “‘{M | “/mw
| - 1 \ ARG h M
o /’// 0-4?”}1‘\\\ o f“‘:v\\‘\‘\'\«\\"ﬁ“\‘\\r ”““M\‘m r\“‘u\“!{” ”“
01l /// 1 \”“v ‘H\ il “‘\\[) ‘HM‘ \\‘ “‘\'“““H‘\u i
— i ‘“«N‘ "n/ M" fd‘r L 1l W
| g | 02 /A R i \ T
0.05 > 1 ,» i i 1 | 1‘ i
A I Vo
P P ol N N U U D N U U N N S S O o\
0 T 2T 3T 4T 0 T 2T 3T 4T
Tiempo Tiempo
(C) Respuesta ante una rampa. (d) Respuesta ante ruido blanco.
Figura 3.14. Respuesta de lazo de control de corrientes.
. . o . . . o
3.3.3. Sintonizacién del lazo para la minimizacién del desbalance

El mismo método es aplicado para obtener los valores de las contantes de sintonizacion;

se reescribe la funcion de transferencia para el desbalance en términos de k2 y de 7

ka
ks + 7_%

A Ved, \/3_ C:Ln (3 24)
Aveg,” 34 V3kp Reg, ka '
3C™ Re,, V3 Cm 7

Seleccionando un valor de 7 = 295ms se cumple con la restriccion de que sea por lo

menos diez veces menor al valor de 77° y ademaés es lo suficientemente lento como para

percibir la tension del bus como una senal constante.

Teniendo un valor propuesto para 7/ se grafica el lugar de las raices para poder determinar

un valor para k2 que permita obtener una respuesta estable del lazo de control.

Al sustituir los valores de k2 y 7/ dentro de la ecuacién (3.24) se obtiene la funcién de
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Figura 3.15. Lugar geométrico de las raices del

compensador de la minimizacién del desbalance.

transferencia (3.25]).

Aveq, 1.866288691689532 x 10~4 s + 6.326402344710281 x 10~* (3.25)
Aveg,” 1.0 x 1073 2 + 6.350186225644195 x 10} s + 6.326402344710281 x 10~4 '

El comportamiento de (|3.25)) en funcién de la frecuencia es mostrada en la Figura
En donde se ve que tiene una frecuencia de corte mucho menor a las frecuencias de corte
de los otros lazos de control. Debido a esta frecuencia de corte mucho menor se justifica la
reduccion de los valores de sintonizacién para la corriente de componente cero, puesto que

de no ser asi el sistema tiende a ser estable en una regién mas pequena de operacion.

Op=————— < 1.0097e~04[Hz] I

Magnitud [dB]
8
T

-140-

10 10° 10° 10 10
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Figura 3.16. Diagrama de Bode del lazo de control

para la minimizacién del desbalance.

3.3.3.1. Correccion de la ganancia k2

En la seccién [3.2.4] se establece que una de las condiciones para que la funcién de

transferencia, que estima el valor del desbalance con base a la corriente cero, sea valida;
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es que el desbalance del convertidor opuesto sea un valor constante y cercano a cero.

Durante la operacion del sistema, el controlador de cada VSC trata de minimizar el valor
del desbalance; esto quiere decir que ambos controladores estan trabajando al mismo tiempo,
es por eso que surge la cuestiéon de cual de los dos debe ser mas rapido. Es evidente ver
que depende de cudl de ellos tenga un nivel de tension mayor entre las terminales positiva y
negativa del arreglo de condensadores; que esta estrechamente ligado con el sentido del flujo

de la potencia activa.

Por ejemplo, si se desea transferir potencia activa del VSC; al VSC,, para determinar
cual debe ser el controlador, para el desbalace, mas rapido; es necesario saber cual de ellos
tiene una tensién en CD mayor. Para ello se evoca uno de los objetivos de control que es
mantener la tension del VSC; constante, y con base en la direccién del flujo de corriente en
el bus de €D, se determina cudl convertidor suministra la energia que disipa la impedancia
serie. Para este caso en particular el voltaje del VSCy es menor. Y por lo tanto el lazo que

controla el desbalance del VSC; debe de ser méas rapido.

Para conseguir que el lazo de control tenga un desempeno de mayor velocidad, se le otorga

una ganancia extra a kﬁ mientras se mantiene el valor de Tf constante.

El valor de la ganancia extra asi como a cual de los lazos debe ser anadida esta determinado

por el diagrama de bloques de la Figura [3.17]

> Comparador Digital
<

Vea
Va O 2 PO

Vea *
% -[ P V2
10°

Figura 3.17. Diagrama de ajuste para la ganancia del desbalance.

El diagrama de la Figura [3.17] esta compuesto por dos secciones: una que determina cudl
es el lazo de control que debe de ser mas rapido y otra que determina el nivel de ganancia

extra que debe aplicarse.

La seccién que decide cudl de los dos lazos de control debe ser mas rapido estda compuesta

por un comparador que determina cual de los dos voltajes es mayor y con base a ello asigna
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o no la ganancia extra.

La segunda seccién determina la diferencia entre los voltajes de ambas VSC y lo normaliza
con respecto a la tensiéon de €D deseada. Esta diferencia es mapeada por una funcion de Gauss
que permite conocer que fracciéon de la ganancia de ajuste K.,.. debe ser aplicada al lazo de

control.

La seleccién de una funcion gaussiana se debe a que su comportamiento es exponencial
y continuo, ademéas de poseer un valor maximo centrado en cero y la altura de la funcion es
acotada. Estas caracteristicas favorecen en la solucion del problema, puesto que se desea que
cuando la diferencia de voltaje entre las VSC sea cercano a cero el controlador tenga una
ganancia mucho mayor. Ademas de que la funcién exponencial ofrece un mejor desempeno

ante cambios pequefios de voltaje.

La Figura [3.18 muestra las campanas de Gauss construidas a partir de funciones

exponenciales 10 y e” dentro de la region de interés.

N [ Y R P R VR R A R [ O A DA O | T T T T T T T T T I T T T T
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Entrada

Figura 3.18. Funciones gaussianas, con R¢, = 0.16.

Se observa que la funcién gaussiana compuesta por la funcién 10* posee una pendiente
mas pronunciada conforme se acercan los valores a cero. Lo cual permite tener una mayor

ganancia extra al acercarce al punto de cero potencia transferida.
La funcién gaussiana esta definida como:

2 x?

—10 " 4 (1—107"%).10 B (3.26)

Donde Ry, es la diferencia maxima normalizada que el convertidor puede llegar a alcanzar.

Este término permite acotar el minimo valor de la funcién gaussiana.
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El valor de la constante de ajuste se fijo en 250 para garantizar que la sefial de desbalance
sea lo suficientemente rapida cuando la diferencia de voltaje entre las VSC se acerque a cero,

Esto con el fin del que el sistema no pierda estabilidad.

Finalmente, la Tabla se muestra el conjunto de valores para los diferentes compensa-

dores.

Tabla 3.2. Constantes de sintonizacién para los compensadores PI.

Compensador kp k;
Uda 2.52 x 10° 3.36 x 10°
uo 5.040 x 10* | 6.720 x 10*
w 2.466 x 102 | 3.523 x 10?
Desbalance 3.233 x 107* | 1.096 x 1073
Kere 250

En el esquema de la Figura[3.19| se presenta un esquema general del sistema junto con los

diferentes lazos de control.
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Figura 3.19. Esquema general de las simulacion del circuito eléctrico de

potencia.




Capitulo 4

Analisis de Resultados

Una vez propuestas las leyes de control, es necesario corroborar que el sistema en lazo
cerrado presenta un buen comportamiento al llevar a cabo la tarea de transmitir energia

eléctrica de una red de CA a otra.

La Figura [4.1] muestra de forma esquematica el sistema de transmisién HVDC en lazo
cerrado, el cual consta de un par de VSC que se encuentran enlazados por medio de una linea
de transmision de dos conductores; cada VSC entrega o demanda energia a una red en CA. El
esquema de control estd compuesto por varias etapas: una de sensado y acondicionamiento

de senales, ley de control y por tultimo un etapa de modulacion PWM.

]

Seccién de Seccién de
Vi, ﬁl Acopalmiento - L Acopalmiento Vi, ﬁ:
1 Linea de L
W ﬂ T Transmisién ' {; [ ’ ‘.’ @
- VSC, ~n o VSC: -
abc abe
1T1 T t
Generador Generador
abe PWM PWM abe
vl abe abc v 2
. abc m, n m 2 .abc
L Ve L
Controlador Controlador
VSCi - VSC:z
Informacién

Figura 4.1. Lazo de control lineal para las corrientes.

La informacion que comparten los bloques de control son las potencias que se demandan
por la redes de CA. Ademas de los valores de tension en cada bus de €D, asi como el nivel de

desbalance que poseen los condensadores en cada convertidor.

73
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El andlisis del comportamiento del convertidor en lazo cerrado estd dividido en seis
secciones: en la primera, se prueba el convertidor en un escenario de inversion en la region
de operacién marcada en [?] con el fin de comprobar que el sistema es capaz de funcionar en
diferentes puntos de operacion. Las siguientes tres, se demandan diferentes perfiles de potencia
y se comparan los resultados entre las simulaciones del modelo en DQ0 y del circuito eléctrico
de potencia; con el objetivo de validar el modelo matematico del sistema en lazo cerrado. En
las ultimas dos pruebas se llevan a cabo tinicamente en el circuito eléctrico de potencia con

la finalidad de mostrar resultados lo mas cercanos a la realidad posibles.

Cabe resaltar que el circuito eléctrico en potencia, el cual serd usado para corroborar
tanto la eficacia del controlador como la validez del modelo matemaético, tiene una etapa
de precarga para los condensadores lo que permite no arrancar desde una tension igual a
cero; esto permite que el controlador no se sature y mantener controladas las corrientes de

arranque.

4.1. Comportamiento del sistema en media potencia

En esta seccion se reproducen los resultados mostrados en [?] donde el sistema solamente

logra transferir varias decenas de mega watts como lo muestra la Tabla

Tabla 4.1. Capacidad en potencia del convertidor en el punto de operaciéon

original.

‘ Potencias nominales del sistema ‘

Convertidor 1:)méx Pml’n Qméx le’n
VSCy 80MW | —80MW | 40MVAR | —40MVAR
VSCy 8OMW | —80MW | 40MVAR | —40MVAR

En esta prueba ademas de forzar al convertidor a entregar su potencia nominal se le exige
mucho més al sistema en lazo cerrado al llevar acabo una inversion del 100 % de la potencia
nominal del sistema. Con esta prueba se verificara que el controlador es capaz de trabajar en

diferentes regiones de operacion.

4.1.1. Comportamiento de la potencia activa

Se observa en la Figura como el convertidor arranca la prueba con una etapa de

precarga que tiene una duracion de 100ms y en 200ms alcanza el valor de la potencia nominal
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(80MW) mientras que el VSC; transfiere tinicamente 7T6MW esto es debido a las pérdidas
producidas por los dispositivos semiconductores y por las resistencias asociadas a la seccion
de acoplamiento y a la linea de transmisién. En un tiempo igual a 1.5s se le demanda al
sistema la potencia nominal pero en sentido contrario dicha potencia se alcanza en 250ms,
el convertidor niimero uno presenta un pico de demanda del 5%. El sistema regresa a la

condicién inicial de flujo de potencia en 255ms con una sobre demanda de apenas el 1 %.

x 10’
T
8L777 I/ **PRef:
i -P
4+ | i P Ty
— | 7
& : | 2
E or I i ]
o~ ! !
4k | | bl
|
8 AN i
i i i I I ¥ i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Tiempo [s]

Figura 4.2. Comportamiento de la potencia activa ante una inversién del 100 %.

4.1.2. Comportamiento de la potencia reactiva

En los graficos de la Figura se observa el comportamiento de la potencia, la cual sigue
el valor de la referencia con la finalidad de mantener el factor de potencia constante en 0.9,

los tiempos de estabilizacion de ambas potencias ronda los 125ms
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Figura 4.3. Comportamiento de la potencia reactiva ante una inversién del
100 %.
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4.1.3. Comportamiento de la tensiéon del bus de cp

La Figurad.4 muestra el comportamiento de la tension en la linea de transmision mientras
ocurre la inversion del 100 % de la potencia nominal del convertidor, se observa que el lazo
de tension permite que el voltaje en ¢D del VSC; esté regulada en 200kV con tiempo de
estabilizacién de aproximadamente 250ms y sobretiros del 5.5%. La tensién del VSCy se
regula dependiendo de la cantidad de potencia que el convertidor transmite; es por esa razén
que el voltaje de este convertidor dos toma valores de 4.9kV por arriba o 5.3kV por debajo

de la tensién del primer convertidor.
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Figura 4.4. Comportamiento de la tensién en el bus de CD ante una inversiéon
del 100 %.

4.1.3.1. Comportamiento del desbalance

En la Figura se observa como los desbalances se mantienen regulados en un valor
cercano a cero aunque presenta variaciones del alta frecuencia debidas a las conmutaciones
las cuales rondan los valores de 500V. Presentan variaciones cuando el sistema cruza por
un valor cero de potencia las cuales se estabilizan en 1.5s y 350ms, esta diferencia entre el

desbalance del VSC; y el VSC, se debe a la accién de la ganancia programada.

4.1.3.2. Comportamiento en las redes de CA

A continuacién se presenta el comportamiento del voltaje y la corriente en ambos puntos
de conexion, donde primeramente se puede observar que ambos sistemas poseen frecuencias
de linea diferentes, ademas, se observa que el VSC; tarda 3 ciclos de red en estabilizarse y
presenta una sobre corriente de 300A; mientras que el VSC, lleva acabo la inversion de forma

casl instantanea.
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Figura 4.5. Comportamiento del desbalance ante una inversién del 100 %.
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Figura 4.6. Voltaje y corriente en CA ante una inversién del 100 %.

Con los resultados mostrados en esta prueba se valida el buen funcionamiento del
controlador trabajando con el sistema en una regién de operacion de potencia media, en
las siguientes pruebas se probara la eficacia del sistema en una regién de operacién en alta

potencia.

4.2. Pruebas de comparacién

En esta seccion se hace una comparacion de los resultados entregados tanto por el modelo
continuo en DQ0 como el circuito eléctrico de potencia, con el fin de obtener las diferencias
entre los dos y asi validar el comportamiento del modelo matematico en una regiéon de

operacion de alta potencia.
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Las simulaciones se desarrollaron utilizando la plataforma de simulaciéon SIMULINK de
MATLAB® para el modelo continuo en DQ0 y el simulador de sistemas de alta potencia

PSCAD® para el circuito eléctrico de potencia.

Cabe destacar que la simulacion del circuito eléctrico de potencia posee una etapa de
precarga que dura alrededor de 200ms y tiene la finalidad de elevar la tension en el bus de ¢D
para que no se sature el controlador al momento de arrancar con una tension en el bus de CD
igual a cero. En esta etapa, la modulacion se lleva a cabo en lazo abierto lo que corrobora una
de las ventajas del convertidor NPC, la cual dice que no es necesario una etapa de precarga

especializada.

El consumo de energia de una red eléctrica es poco predecible y por tal razon las pruebas
o escenarios de funcionamiento tratan de ser altamente exigentes. Este tipo de pruebas se
realizan con el objetivo de comprobar que el convertidor tiene la capacidad de sobrellevarlas y
de responder de manera adecuada frente a las diversas circunstancias que se puedan presentar

en un escenario real.

Los tres escenarios de funcionamiento con los cuales el convertidor es sometido son:

1. Inversion de potencia.

2. Escalon de potencia.

3. Seguimiento de una sefial sinusoidal.

Estas tres pruebas se realizan manteniendo el factor de potencia (F.P.) constante, lo cual
se puede interpretar como que la potencia reactiva que entrega o demanda el convertidor

debe presentar el mismo comportamiento que la potencia activa.

Para llevar a cabo las pruebas, es preciso establecer cuales son los parametros del sistema;
los cuales tendran que ser validos para un sistema HVDC real. La Tabla contiene los

valores de las impedancias de acoplamiento asi como los valores de la linea de transmision.

Ademas de definir los parametros del sistema, se define cudl es la cantidad méaxima de
potencia que el convertidor debe transmitir, y definir cual es el factor de potencia maximo
que puede compensar. En la Tabla [2.2] se muestran estos valores. Cabe mencionarse que los

valores de potencia tanto activa como reactiva se pueden transferir de forma bidireccional.
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Seccién 4.2. Pruebas de comparacién

4.2.1. Inversién de potencia

El escenario de esta prueba coincide con el realizado con el convertidor transmitiendo
potencias medias, entonces con los resultados obtenidos en seccion se puede hacer una sencilla

comparativa entre los comportamientos del sistema.

La prueba consiste en demandar el 80 % de la potencia activa nominal de forma positiva

y de forma stbita invertir el flujo de la energia, después de un tiempo se vuelva a invertir el

flujo de potencia.

4.2.1.1. Comportamiento de la potencia activa

En las siguientes imagenes se muestra el comportamiento de la potencia activa durante
una inversion del flujo de potencia. Primeramente se observa que el modelo en DQ0 es capaz
de reproducir el comportamiento del convertidor de forma general con algunas variaciones
en los tiempo de respuesta y magnitudes del sobretiro; esto es, en parte, debido a que las

moduladoras en el modelo en DQ0 son continuas.
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Figura 4.7. Comportamiento de la potencia activa ante una inversién del 80 %.

Se observa entre las Figuras |4.7(a)| v |4.7(b)| que existe una diferencia entre los niveles de
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potencia del VSCy, esta diferencia es del 6.6 % y se atribuye a las pérdidas por conduccion y
conmutacion de los dispositivos semiconductores, las cuales no son contempladas en el modelo
en DQO. Los sobretiros en la demanda de potencia del convertidor llegan a tener valores de

hasta el 45 % de la potencia nominal demandada.

Los tiempos de estabilizacion de la potencia del VSC, rondan 70ms mientras que para el
VSC; el tiempo es de aproximadamente 250ms, esta diferencia en los tiempo se debe a que

el lazo que controla la potencia actia directamente sobre el segundo convertidor.

4.2.1.2. Comportamiento de la potencia reactiva

En la Figura[4.8|se observa el comportamiento de la potencia reactiva en cada convertidor,
se puede ver que estas se regulan en el punto deseado con el fin de mantener el F.P. constante

aun cuando el flujo de potencia cambia de direccion.

Se puede apreciar de nueva cuenta que las dindmicas del modelo continuo en D@0 tienen
una mayor velocidad de respuesta debido a que las senales moduladoras son continuas. Los
tiempos de asentamiento de la potencia reactiva, arrojados por la simulaciéon del circuito
eléctrico en potencia, son cercanos a 75ms; mientras que el sobretiro, que presenta el modelo
en DQO, es del 8.5 %.
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Figura 4.8. Comportamiento de la potencia reactiva ante una inversién del 80 %.

4.2.1.3. Comportamiento de la tensiéon del bus de CD

Las Figuras [4.9(a)| y 4.9(b)| muestran el comportamiento de la tensién del bus de CD,

donde se observa que la tension del VSC; estd regulada en un valor de 350kV mientras que

el nivel de tension del VSCs esta regulado por el flujo de potencia.
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Se observa a lo largo de la simulaciéon que la tensién del segundo convertidor se regula en
valores por encima y por debajo de la tension regulada, esto permite definir el sentido del
flujo de potencia y ademas seleccionar cual de los lazos de control para el desbalance debe

de ser mas rapido.
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(b) Modelo conmutado en abc; simulacién en PSCAD.

Figura 4.9. Comportamiento de la tensién en el bus de CD ante una inversiéon
del 80 %.

La diferencia en tension entre ambos convertidores es de 26.9kV esto se debe a que al
transferir potencia existe una caida de tension en la linea de transmision. El sobretiro maximo
del bus de ¢D regulado es del 21 % mientras que en el segundo convertidor es del 37.7 % los
cuales se estabilizan en aproximadamente 130ms. El tiempo de estabilizacion es elevado, sin
embargo no hay que perder de vista que esta inversion de potencia es inusual, ya que existen

protocolos para realizar la inversion de potencia en sistemas de esta capacidad.

La simulacién en PSCAD del circuito eléctrico de potencia presenta una etapa de precarga
que dura 200ms, la cual tiene la finalidad de cargar los condensadores y que el controlador

no se sature.
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4.2.1.4. Comportamiento del desbalance entre los condensadores

En las Figuras 4.10(a)| y [4.10(b)| se puede ver el comportamiento del desbalance en la

tension de los condensadores en cada VSC, los cuales presentan valores estables maximos de
3.5kV que es el 1% de la tensién total del bus de CD; sin embargo, el desbalance tiene un
valor promedio que se regula en una referencia, cercana a los 100V que al ser comparada

contra 350kV del bus de CD es considerada cero.

Se observa que en los instantes donde se realiza la inversién el valor del desbalace
alcanza valores de hasta 6.8kV y 8.75kV entre los condensadores del primero y segundo
convertidor respectivamente, asi como los tiempo de estabilizacién de 50 y 250ms los cuales

estan designados por el esquema de ganancia programada.
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Figura 4.10. Comportamiento del desbalance ante una inversién del 80 %;

simulacién en PSCAD.

4.2.1.5. Comportamiento en las corrientes en DQO

La Figuras y .12 muestran el comportamiento de las corrientes en el marco de

referencia DQ0. Si se observa el comportamiento de las corrientes del VSC; se puede apreciar
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que el modelo en DQO predice el comportamiento del sistema con algunas diferencias como:
los valores en los que se regula el valor de la corriente tiene una diferencia del 10 % que es
congruente con la diferencia de la grafica de potencia, los valores maximos en los instantes
de transicion llegan hasta los 13.6kA y 15.3kA para cada transicién respectivamente. Los

tiempos de estabilizacion con de aproximadamente 250ms.
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(a) Modelo continuo en DQO0; simulacién en SIMULINK (b) Modelo conmutado en abc; simulacién en PSCAD.

Figura 4.11. Comportamiento de las corrientes en DQ0 del VSC; ante una

inversién del 80 %.

Las corrientes en el VSC, presentan el siguiente comportamiento. Los tiempos de
estabilizaciéon son de 40ms debido a que el lazo que controla la potencia estd en este
convertidor. En la primera transicion se presenta un oscilacion que tiene una duracién 87ms

y se debe a una saturacién en la moduladora mg.
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(a) Modelo continuo en DQ0; simulacién en SIMULINK (b) Modelo conmutado en abc; simulacién en PSCAD.

Figura 4.12. Comportamiento de las corrientes en DQO del VSC; ante una

inversién del 80 %.

La corriente de la componente cero presenta valores maximos en +£350A, sin embargo, el

promedio esta al rededor de un valor cero, en comparacién con los resultados en lazo abierto
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la corriente se reduce la magnitud de la corriente debido a que esta controlado el desbalance
entre los condensadores de cada VSC.

4.2.1.6. Comportamiento en las redes de CA

Las Figuras y presentan el comportamiento del voltaje y la corriente en cada

punto de conexién con las redes de CA. En el punto de conexion uno se observa que la corriente

llega hasta un punto maximo de 12kA y le toma un tiempo de 66.66ms en estabilizarse, ese
tiempo corresponde a cuatro ciclos de red.

En el punto de conexion del VSC, se puede observar que la corriente se invierte de forma
inmediata.
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Figura 4.13. Voltaje y corriente en CA de la red 1 ante una inversion del 80 %.
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Figura 4.14. Voltaje y corriente en CA de la red 2 ante una inversién del 80 %.
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4.2.2. Escalon de potencia

Este escenario de prueba consiste en demandar al convertidor un impulso de potencia
durante un lapso de tiempo, el sistema ademés de entregar la potencia activa requerida debe
suministrar una cierta cantidad de potencia reactiva con el fin de que el F.P. se mantenga

constante.

En la Tabla se muestra la potencia nominal que el convertidor debera entregar, el

impulso esté dividido en 3 lapsos de 1.5s y la reduccion en potencia es del 75 %.

4.2.2.1. Comportamiento de la potencia activa

En la Figura [£.15) se presentan los comportamientos del flujo de potencia tanto de la

simulacion del modelos en DQ0O como la del circuito eléctrico de potencia.
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Figura 4.15. Comportamiento de la potencia activa ante una variacion del 75 %.

Una vez maés se presentan diferencias en la potencia que demanda el VSC; las cuales son
debidas a las pérdidas producidas por los dispositivos semiconductores, la diferencia entre

ambas simulaciones es del 9.8 %. Los tiempos de asentamiento rondan los 250ms.
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Al inicio de las curvas de la Figura |4.15(b)| se observa el periodo de precarga, donde
el sistema funciona en lazo abierto durante un pequeno periodo de tiempo con el fin de
elevar la tension de los condensadores y no arrancar desde una tension cero la cual satura al

controlador, debido a que las condiciones iniciales son cero.

4.2.2.2. Comportamiento de la tensiéon del bus de CD

En la Figura se muestra el desempeno de la tension del bus de CD; se observa en
ambas gréaficas que los valores en tension del VSC; se regulan en 350kV mientras que la
tension del VSCsy se regula en funcion de la potencia que se transmite, lo que lo coloca en un

valor de 381kV con una diferenciara entre las simulaciones para esta tensién del 0.5 %.

La tension del primer convertidor en los transitorios presenta sobretiros que caen a los

327kV y se eleva hasta los 371kV, con tiempos de estabilizacion de 300ms.

El convertidor niimero dos presenta transitorios mas severos puesto que alcanza valores

de hasta 407kV o cae hasta los 339kV que corresponde al 5 y 7% respectivamente.
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Figura 4.16. Comportamiento de la tensién en el bus de CD ante una variacién
del 75 %.
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4.2.2.3. Comportamiento del desbalance

El desbalance es la diferencia de voltaje entre los condensadores de cada convertidor, en
la Figura se muestra el comportamiento del desbalance en cada uno de los VSC.

Los valores de desbalance presentan oscilaciones de alta frecuencia que tienen valores
méximos de 3.3kV que corresponden al 0.9% y el segundo valor méaximo corresponde al
0.65% de la tensién total del bus de ¢D. Aun cuando existen oscilaciones, el valor promedio

de los desbalances esta en torno a un valor muy cercano a cero.

En los puntos de transicién es posible apreciar que la dindmica del desbalance del VSCs
tiene una mayor velocidad de estabilizacion puesto que regula el desbalance en un tiempo
aproximado de 50ms, mientras que el desbalance del primer convertidor los hace en 250ms;

esto se debe al ajuste de la ganancia del controlador.
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(b) Desbalace del convertidor nimero 2.

Figura 4.17. Comportamiento del desbalance ante una variacién del 75 %;

simulaciéon en PSCAD.
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4.2.2.4. Comportamiento en las redes de CA

A continuacién se presenta en las Figuras [£.18 y [1.19) el comportamiento del voltaje y de

la corriente de cada red de CA.

En el punto de conexién niimero uno se observa que la corriente tarda 300ms en alcanzar
su valor final, lo que corresponde a un aumento del 133.33 % de la corriente demandada; el
tiempo de asentamiento para esta corriente es mayor que la del VSC, debido a que el primer
convertidor se encarga de regular la tensién de CD mientras entrega la potencia demandada

por el segundo convertidor.
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Figura 4.18. Voltaje y corriente en CA de la red 1 ante una variacién del 75 %.

La corriente del punto de conexién nimero dos hace el cambio en la magnitud de la

corriente de forma casi instantanea, lo cual se debe a que el lazo de control para la potencia

activa se encuentra en este convertidor.
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Figura 4.19. Voltaje y corriente en CA de la red 2 ante una variacién del 75 %.
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4.2.3. Seguimiento de potencia

En esta prueba se le exige al convertidor que entregue potencia de forma variable,
siguiendo una trayectoria sinusoidal de baja frecuencia. La sefial de seguimiento posee las
siguientes caracteristicas: una frecuencia de 0.1428Hz que se puede traducir en que el periodo
de la onda es de 7s, un desfasamiento de 90° lo que permite demandar una potencia maxima

al momento en que arranca el controlador y un valor pico de 0.9U para la senal sinusoidal.

4.2.3.1. Comportamiento de la potencia activa

En la Figura se muestra el comportamiento de la potencia activa proveniente de las

simulaciones del modelo en DQ0 y del circuito eléctrico de potencia.

Al comparar las curvas de la potencia activa del VSC; se observa que existe una variacién
del 15 % entre los valores maximos; esta diferencia se debe a las pérdidas en los dispositivos
semiconductores, dichas pérdidas no son modeladas debido a que el comportamiento de los

semiconductores es ideal.
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(b) Modelo conmutado en abe; simulacién en PSCAD.

Figura 4.20. Comportamiento de la potencia activa durante el seguimiento de

una referencia.
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El comportamiento de la potencia activa del segundo convertidor sigue sin problemas el
valor de la referencia, no presenta retardos puesto que el controlador posee una adecuada

velocidad de respuesta ante senales de dinamica lenta.

En la Figura 4.20(b)|se aprecian pequenas perturbaciones en los cruces por cero debidas a
la inversion del flujo de potencia y a la ganancia extra que llega a su punto maximo. Ademas
se hace presente el efecto de la precarga de los condensadores en los primeros instantes de la

simulacién.

4.2.3.2. Comportamiento de la potencia reactiva

En la Figura [4.21] se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en cada VSC,
donde se logra un buen seguimiento de la referencia lo que permite mantener el F.P. constante

a lo largo de toda la simulacion.

En la Figura [4.21(b)| es evidente que la etapa de precarga, la cual se lleva a cabo en lazo
abierto, lleva a la potencia reactiva a un punto alejado del valor de referencia deseado; esto

provoca que el sistema necesite una cantidad de tiempo mayor para estabilizarse.
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Figura 4.21. Comportamiento de la potencia reactiva durante

el seguimiento de una referencia.
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4.2.3.3. Comportamiento de la tensiéon del bus de CD

En la Figura se observa el comportamiento de las tensiones del bus de ¢D. Donde en
la Figura [4.22(a)| se aprecia que el controlador regula la tensién en las terminales del VSC4

permitiendo que las variaciones no sobrepasen el 1.62 % de la tension total.

El segundo convertidor presenta variaciones mucho mayores del orden de 39.6kV que es
el 11.31%, puesto que su regulacién estd estrechamente realacionada con la cantidad de

potencia que fluye a través del sistema.

Se observa que en los cruces por cero se tienen oscilaciones del orden de 3.3kV, debidas a

impulsos en la magnitud del desbalance entre los condensadores de cada convertidor.

Cuando la variacion del flujo de potencia con respecto al tiempo es elevada, se presentan
componentes armoénicas de bajo orden en la tensién de lo buses de ¢D. Estos arménicos de
bajo orden se pueden minimizar a través del acondicionamiento de la amplitud de portadora
en la técnica de modulacion. Este acondicionamiento consiste en variar la magnitud y nivel

de ¢D de la senales portadoras [?], en el Anexo A se profundiza més sobre esta técnica.
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(b) Modelo conmutado en abe; simulacién en PSCAD.

Figura 4.22. Comportamiento de la tensién en el bus de ¢D durante el

seguimiento de una referencia.
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4.2.3.4. Comportamiento del desbalance entre los condensadores

En las Figuras 4.23(a)| y [4.23(b)| se puede ver el comportamiento del desbalance, donde

se observa que la magnitud del desbalance depende de la cantidad de potencia que transfiere

el convertidor.

El desbalance del VSC; presenta valores acotados alrededor de los 3.8kV y en los
transitorios el valor maximo alcanza los 10kV; el comportamiento abrupto en los transitorios
se debe en parte al esquema de ganancia programada que varia la ganancia del controlador

provocando la presencia de sobretiros mas elevados.

El VSC; presenta un desbalance con oscilaciones maximas de 6.3kV, mientras que en

estado estable, el desbalance estd acotado a variaciones del 1 %.

Se observan los efectos del ajuste en las ganancias del controlador del desbalance puesto
que los tiempos de estabilizacion estan variando desde los 500ms hasta 1s, dependiendo de

la direccién del flujo de potencia.
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Figura 4.23. Comportamiento del desbalance durante el seguimiento de una

referencia; simulacién en PSCAD.
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4.2.3.5. Comportamiento en las corrientes en DQO0O

Las corrientes en el marco de referencia DQ0 de cada VSC se muestran en la Figura [4.24]
Se aprecia que cuando la potencia que se demanda cruza por cero, aparecen oscilaciones
con un valor de alrededor de los 2.5kA en la corriente i¢ y en las otras dos corrientes las

oscilaciones son de menor grado, estas oscilaciones se deben a la dinamica del desbalance.

La corriente de la componente cero tiene valores acotados a 350A debido a que el
desbalance tiene un valor promedio de 0.2A, lo que evita la introduccién de corrientes

homopolares con el fin de compensar desbalances.
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Figura 4.24. Comportamiento de las corrientes en DQ0 durante el seguimiento

de una referencia.

Conclusiones de las pruebas de comparacion

En base a las pruebas de comparacion, se valida una vez mas que el modelo en DQ0
reproduce en buena medida el comportamiento del sistema, atin cuando éste trabaja en lazo
cerrado. También, se valida la region de operacién extendida que cubre tanto medias potencias

como altas potencias.

Las leyes de control basada en la técnica de linealizacion entrada-salida son capaces de
controlar al sistema HVDC en un amplio rango de puntos de operacion, sin cambios en su

estructura o parametros.
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4.3. Analisis de la distorsion armoénica

En esta seccién se analiza el contenido armoénico que tienen las corrientes en cada una de
las redes de CA, asi como cuales son las componentes armoénicas en tension presentes en las
terminales de cada par de condensadores en el bus de ¢D de cada convertidor.

4.3.1. Corrientes trifasicas

En la Figura [£.25] se observan las tres corrientes de cada uno de los VSC.

N ol ARG

i I T I 1 I I -
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
Tiempo [s]

(a) Corrientes del VSCq

1 1.01 1.02 ~1.03 1.04 1.05 1.06
Tiempo [s]

(b) Corrientes del VSCso

Figura 4.25. Corrientes linea-neutro.

En el espectro arménico de las corrientes mostradas en la Figura [4.25] se puede apreciar
que poseen el mismo comportamiento espectral, pero presentan una pequena diferencia entre
ellos puesto que en la corriente se inducen armonicos provenientes del otro convertidor

correspondientes al 3* y 19* componente armonica.

Entonces si se tienen las frecuencias de linea dadas por la Tabla y el factor my = 19
se observa que los armoénicos que se introducen corresponden a las componentes armonicas
provocados por el proceso de rectificacion o de inversién, el segundo arménico aparece debido
a las componentes armonicas presentes en la corriente del bus de ¢D; tal como lo muestra la

Figura [2.9
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En la Figura se puede ver el espectro armoénico asociado a la corriente il en
valores porcentuales, se observa que se presentan los armoénicos caracteristicos alrededor de
la frecuencia de conmutacién més una componente en 950Hz que corresponde a la frecuencia
de conmutacion del segundo convertidor. Ademdas una pequena componente en 150Hz que
es producida por el proceso de inversion. Se advierte la presencia de distorsién armonica, la
cual tiene un valor aproximado al 3.75%. Este calculo se realizé considerando tinicamente

las primeras 50 componentes.

3-5\ mrrrrrrrrrrrrr0mrrrrrrrrr 11T T T T T T T T T T T T T T
Il
3- —o 'a|
< 25" [THD=3.757 %
NG |
S 1.5 -
(o]
= |
SRR
o9 9. T L oo | 0 o ¢

0 peilon 2o loa (o o O oy _ o N
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39414345 47 49
Numero de Componente

Figura 4.26. Componentes armonicas en corriente

de fase a del convertidor 1.

Analizando la Figura se observa que tiene un comportamiento similar que la

Figura en lo referente a la regiéon donde se encuentran ubicadas las componentes

armonicas caracteristicas.
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Figura 4.27. Componentes armoénicas en corriente

de fase a del convertidor 2.

En la Figura [4.26] se presentan las componentes arménicas debidas a la interconexién,

en 180Hz y en 1140Hz. Aunque son de magnitud reducida los armoénicos de bajo orden son
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dificiles de eliminar puesto que estan cerca de la frecuencia de linea. E1 THD para la corriente

i2 tomando en cuenta las primeras 50 componentes da un valor de aproximadamente 4.7 %

4.3.2. Tension en el bus de cp

La tension del bus de CD consta de una componente de directa y ademas contiene
componentes armonicas, aunque de muy bajo orden, todas en conjunto producen un pequeno
rizo en el voltaje total. En la Figura [4.28| se observa la tension del convertidor nimero uno
mientras transmite su potencia nominal dada por la Tabla [2.2] Se observa que se mantiene
oscilando alrededor del valor deseado pero presenta una pequena variaciéon del orden de

aproximadamente 860V que corresponde a un 0.25 % en magnitud.

x 10°

3.505
3.5033 4
3.5017

- 35
> 34983
3.4967

3.495

V]

1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tiempo [s]

Figura 4.28. Tensién de ¢D del VSC;.

Al descomponer la tension de CD en sus componentes armoénicas, se obtiene un espectro

tal como lo muestra la Figura 4.29
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Figura 4.29. Componentes arménicas en tension

del convertidor 1.

En el espectro del bus de €D se pude apreciar una componente en 190Hz que es producida

por la interconexion de sistemas con diferente frecuencia de linea, ademas de los armonicos
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caracteristicos provocados por las conmutaciones, los cuales se centran en los multiplos de 19

y aparecen en bandas laterales.

En la Figura se puede apreciar el espectro en frecuencia de la tensién del segundo
convertidor. Se observa que posee una componente de mayor magnitud en el arménico niimero
38, esto porque estan presentes en la misma zona componentes armoénicas causadas por
la conmutacion y las componentes asociadas a la interconexién de sistemas con diferentes

frecuencias.
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Figura 4.30. Componentes armodnicas en tensién

del convertidor 2.

4.4. Regiéon de operacioén en lazo cerrado

En esta seccion se analiza como se comportan las moduladoras en lazo cerrado al demandar

al convertidor diferentes niveles de potencia mientras el F.P. se mantiene igual a 1.

Esta prueba ayuda a corroborar los resultados mostrados por las curvas de la Figura
en la seccion [2.9.2] En la Figura [4.31] se observa el crecimiento escalonado en la demanda de

potencia activa y como el sistema responde ante esta demanda.
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0
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Figura 4.31. Comportamiento de la potencia activa ante una referencia

escalonada.
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El comportamiento de las moduladoras para lograr una transferencia de potencia

escalonada es mostrado por la Figura [4.32] donde se observa como va evolucionando el valor

d

de m?

varia puesto que debe mantener el F.P. en un valor cercano a la unidad.

mientras el convertidor suministra mas o menos potencia. También el valor de m?

Magnitud [U]
(=]

(a) Moduladoras del VSC1

6
Tiempo [s]

10

Magnitud [U]
o

(b) Moduladoras del VSCso

6
Tiempo [s]

12

Figura 4.32. Senales moduladoras en DQ0 ante una referencia escalonada.

En la Tabla se presentan los valores promedio de las m

d

n

cuando el convertidor entrega

cierta cantidad de potencia. Cabe mencionar que la potencia que suministra el convertidor

esta referenciada al VSC, puesto que él es el encargado de controlar el flujo de potencia

activa entre las redes eléctricas.

Tabla 4.2. Valores de la moduladora m? ante una referencia escalonada.

Atributos ’ ‘ Magnitud de la moduladora del eje de directa
Duracién | Potencia [W] VSC, VSC,
0.0-15 | —0.75x 1071 7.94303625 x 107! 6.72595110 x 107!
1.5-3.0 | —0.50 x 107! 7.58965941 x 1071 6.83807781 x 1071
3.0-45 | —0.25x 107! 7.26047952 x 107! 6.92928964 x 1071
45-6.0 | +0.25 x 107! 6.73168513 x 107! 7.07669782 x 107!
6.0-75 | +0.50 x 107! 6.51002375 x 1071 7.16153521 x 107!
75-9.0 | +0.75 x 1071 6.30917411 x 107* 7.20145757 x 107!
9.0-10.5 | +1.00 x 107" 6.12570808 x 107! 7.23285722 x 107!

En la Figura se puede observar de forma gréifica cémo evolucionan los valores de m?
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mientras el convertidor entrega potencia activa. Ademas, se observa que la trayectoria de los
puntos puede ser aproximada por un polinomio de segundo orden, lo que permite estimar
la cantidad de potencia que el convertidor es capaz de suministrar antes de que salga de la

regiéon lineal.

d

0.9 E
—_ . d

¢ - - — m,

=) mh =2.356027943% 10°%° P - 1.0889322074 10™'° P + 6.9872558266 10" | —*— 2
S o8- > e
=
oy
g
s 0.7 |

0.6r m = 03521457993« 10°?" P + 3.149629889% 10 ' P + 7.0154410558 ol T

| | | | | | | | |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Tiempo [s] ¥ 10°

Figura 4.33. Regiones de operacién en lazo cerrado.

Los polinomios que aproximan la trayectoria de las moduladoras estan dados por las

expresiones (4.1)).

md = —9.3521457993 x 10720 P,>43.1496298898 x 1011 P,47.0154410558 x 10~ (4.1a)

md = 2.3560279439 x 10720 P»? — 1.0889322074 x 10~10 P, + 6.9872558260 x 10~ (4.1b)

Estos polinomios predicen en que punto de potencia el sistema sale de la region lineal,
esos niveles maximos de potencia se presentan en la Tabla[£.3] Se observa que el convertidor
es capaz de transferir potencias mayores a las mostradas en la Tabla sin embargo, la
cantidad de energia que el convertidor disipa al transferir tal cantidad de potencia no hace

factible llegar hasta esos puntos de operacion.

Tabla 4.3. Capacidad en potencia del convertidor en lazo cerrado.

‘ Potencias méximas dentro de la regién lineal

Convertidor Estimada Real
VSC, —2.948 x 10° —1.5 % 10°
VSC, 17.9 x 109 5.5 x 109
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones

Se desarrollé un modelo matematico en abc para el convertidor diodos de enclavamiento
de tres niveles, el cual funciona con sefiales de modulacion continuas y discretas; esto permite
conocer el comportamiento de la tension de CD, el voltaje y corriente en el punto de conexion,
también la corriente y la tensién en el punto medio entre los condensadores. En base a
la comparacion de este modelo con otros mas complejos se verifica que los resultados son

similares.

Partiendo del modelo en abc se generd un modelo matematico en el marco de referencia
DQO, el cual reproduce el comportamiento del modelo trifasico, lo que permitié usar este
modelo para analizar el funcionamiento en lazo abierto, estudiar las limitaciones en potencia

del convertidor, proponer y desarrollar un esquema de control.

Los modelos matematicos presentan limitaciones en la reproducciéon de los resultados del
circuito eléctrico de potencia, como el no reproducir en magnitud las trayectorias en instantes
transitorios o regulacion de las variables en diferentes niveles. Estas diferencias se deben a que
existe una variedad de fenémenos no considerados en el modelo, tales como: las pérdidas en
los dispositivos semiconductores, los tiempos de encendido de los mismos, caidas de tension

en la secciones de acoplamiento.

En base a los modelos matematicos se encontraron las regiones de operacion del sistema
tanto en configuracién Back to Back como de forma aislada para cada convertidor. Estas
regiones permiten comprobar que el sistema es capaz de funcionar en un punto de operacién

deseado, el cual puede estar ubicado en una region que permite la transferencia tanto de

101
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media como de alta potencia. Ademas, las expresiones matematicas obtenidas para estudiar
las regiones de operacién del sistema, entregan informacion previa acerca de la posibilidad de

desacoplar las variables del convertidor para que éste alcance un punto de operaciéon deseado.

El modelo eléctrico de la linea de transmision esta compuesto por una resistencia y una
inductancia conectadas en serie. Este modelo permite reproducir los fenémenos que producen
la mayor cantidad de pérdidas en la linea, lo cual hizo posible conocer el comportamiento de

la misma al transferir potencia en el esquema HVDC.

El modelo de la linea denominado impedancia serie puntual, presenta un comportamiento
caracteristico representable como filtro de primer orden. Esta aproximacién ayuda a limitar
las altas frecuencias presentes en el rizo de la linea de CD, minimizando el desbalance en
cada VSC. Ademas, la magnitud de las componentes arménicas es significativamente menor

produciendo una reduccién en el THD de la corriente de salida.

La impedancia de la linea al interactuar con los elementos de la etapa de CD presentd
un comportamiento que puede ser modelado como un filtro de segundo orden, el cual por
definicion posee una region de resonancia. Se caracterizo la region de resonancia empleando los
parametros del sistema HVDC y se encontrd que seis décadas por debajo de la frecuencia de
conmutacion el sistema presenta resonancia. Aun cuando los parametros del sistema varian, la
region de resonancia se mantiene en frecuencias bajas. Se puede concluir en base a lo anterior
que la etapa de CD del sistema no presenta problemas de resonancia bajo los parametros
en los que fue probado; sin embargo, si las caracteristicas de la red HVDC cambian sera

necesario reubicar la zona de resonancia.

Se propuso una estrategia de control basada en la técnica de linealizacion entrada-salida
para el modelo DQ0. El esquema de control desarrollado fue capaz de desempenar su funciéon
en un amplio rango dentro de la region de operacion, donde se incluye la transmision de
media y altas potencias; mostrando superioridad funcional en comparacién con algunas otras

propuestas de control aplicadas a sistemas HVDC similares.

Respecto a la ley de control para la potencia activa, se puede concluir que es capaz de
controlar el flujo de potencia de forma bidireccional con tiempos de respuesta que son del
orden de varias decenas de milisegundos. El esquema de control se sometié a varios perfiles
de demanda dentro de los cuales se encuentra una senal sinusoidal, el convertidor fue capaz

de seguir las trayectorias propuestas.

El lazo de control de la potencia reactiva es independiente para cada uno de los médulos

de conversion, esto permite realizar una compensacion de potencia reactiva lo que mantiene
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el factor de potencia constante ante un amplio rango de variaciones en la potencia activa o

en la tension del bus de CD.

La regulacion de la tension en la linea de transmision estda dada por una ley de control
la cual es capaz de mantener regulado el bus de ¢D ante una variaciéon de hasta el cien por

ciento de la potencia demandada.

La ley de control para la regulaciéon del desbalance tiene una dindmica menor en
comparacion con los demas lazos de control, esto lo mantiene estable ante grandes
perturbaciones. Este lazo de control esta asistido por un esquema de ganancia programada,
el cual en base a la direccion del flujo de potencia amplifica o mantiene la ganancia del

compensador.

En el esquema global del controlador los lazos de control estan presentes de manera
anidada, lo que permite mantener estable el sistema ante grandes cambios de carga o

transmision de cero potencia y variaciones en las sefiales presentes en las redes de CA.

Aportaciones
Este trabajo de tesis aporta como ideas originales:

o Modelo en abc para el convertidor NPC de tres niveles, con las siguientes caracteristicas:

e Estructura sencilla, que incluye corrientes, voltajes y desbalances del convertidor.

e El modelo se separa en dos secciones para facilitar la obtencién de la regién

promedio.
e El modelo es valido tanto para rectificaciéon como para inversion.
e Las corriente del punto neutro son consideradas.

e Las funciones de conmutacién son sencillas.

o

Modelo matematico considera la impedancia de la linea de transmision.

Obtenciéon de las zonas de resonancia del convertidor.

O

@)

Implementaciéon de la técnica control por linealizaciéon entrada-salida.

@)

Propuesta de un esquema de control bajo el concepto de ganancia programada para

mitigar el desbalance en los buses de CD.
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Trabajo futuro

En base a este estudio de tesis y a los resultados obtenidos se deriva nuevas interrogantes

o continuaciones del mismo trabajo, las cuales se proponen a continuacion.

o

Extender el modelo matematico para considerar un mayor ntimero de niveles, sin dejar

de lado los efectos de la linea de transmision.

Extender el estudio de la linea de transmisiéon a modelos méas complejos como el de

cargas derivativas o que consideren parametros como la capacitancia en derivacion.

Estudiar las capacidades del convertidor al trabajar con redes desbalanceadas o con

fallas incipientes.

Realizar un estudio de robustez del sistema completo con el fin de determinar cual es

la susceptibilidad a la variaciéon paramétrica o a la variacién de las senales sensadas.

Desarrollar una plataforma experimental para la implementacion de los algoritmos de

control.
Disenar de una red de transmisién experimental en valores por unidad.

Extender las funciones del sistema VSC-HVDC como:

e Acondicionador unificado para la calidad de la energia o UPQC (Unified Power
Quality Conditioner).

e Como etapa en sistemas distribuidos para generacion edlica.
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Anexo A

Acondicionamiento de Portadora para la

Reducciéon de Armoénicos de Bajo Orden

Los sistemas HVDC interconectan redes en CA las cuales alimentan una gran variedad de
cargas, estas pueden inducir comportamientos como variaciones en los niveles de voltajes o
corrientes. Si ese tipo de redes con alta distorsion se conectan al sistema HVDC, provocan la
aparicién de armoénicos de bajo orden en el bus de €D los cuales de forma natural se introducen
en las redes que interconecta. Por su cercania con la frecuencia de linea estos armoénicos son
dificiles de eliminar mediante métodos tradicionales, como el filtrado por elementos pasivos.
Es por eso que en esta seccion se muestra una forma sencilla de reducir la magnitud de esos

armonicos de bajo orden.

En [?] se menciona que se pueden eliminar estos armonicos de bajo orden si se hace una
consideracién en la técnica de modulacion original. En las técnicas originales, se menciona
que por definicién el nivel de tension del bus es constante y equilibrado entre los diferentes
niveles, como lo muestra la Figura [A.1(a)] Esta consideracion, que para efectos reales no es

del todo verdadera, permite que armoénicos de bajo orden aparezcan en el bus de CD.

La Figura muestra la propuesta de [?], donde se observa de forma grafica como se
lleva a cabo la modificacion de las senales portadoras considerando que los niveles de tension
en los condensadores estan variando a lo largo del tiempo, estas variaciones son provocadas

por modificaciones en la carga o a condiciones desbalancedas en las redes de CA.

La senal moduladora es una senal, basicamente, sinusoidal que lleva la informacién del
controlador para que el convertidor realice las tareas de manera adecuada. En cambio, las
senales portadoras en el esquema tradicional no cambian a lo largo del funcionamiento del
sistema; aqui es donde el nuevo enfoque es introducido. Las nuevas sefiales portadoras se
muestran en la segunda imagen de la Figura , las cuales se construyen partiendo de

la senal triangular original, pero son modificadas tomando en cuenta el nivel de tension que
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bus de ¢D ideal. de ¢D real.

Figura A.1. Comparacién entre las técnicas de modulacién.

poseen los condensadores. La seial PWM de esta técnica, se muestra en la tercer imagen
de la Figura|A.1(b)| tiene una duracion diferente a la original y ademds posee varios niveles
de magnitud, ambas diferencias son consecuencia de tomar en cuenta los niveles de tension

reales.

En el diagrama de la Figura[A.2]se observa como se construye la sefial portadora. Primero
se normaliza la tension de cada uno de los condensadores con respecto a la tension total del bus
de CD; enseguida, se obtiene la diferencia entre las tensiones normalizadas, lo que proporciona
un factor que indica cuanto debe aumentar o disminuir la magnitud de la moduladora y por tal
razén se multiplica el complemento de esa diferencia por la senal portadora original, ademas
de modificar la magnitud de la senal portadora, es necesario modificar el desplazamiento
vertical; eso se logra de la siguiente manera, se toma la tensiéon normalizada del segundo
condensador y se compara contra el nivel de desplazamiento vertical que idealmente deberia
tener, esa diferencia se anade a la la senal triangular modificada en magnitud para finalmente

obtener la sefial portadora que permite reducir las componentes armonicas de bajo orden.
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Figura A.2. Diagrama de modulacién con ajuste

por variaciones en la tensién de CD.
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Anexo B

Simulacion del Circuito Eléctrico de Potencia

La simulacién del circuito eléctrico de potencia se desarrolla en el software PSCAD® en

este anexo se muestran a detalle los circuitos y algoritmos que permiten simular al sistema

VSC-HVDC en lazo cerrado.

B.1. Esquema general

El circuito eléctrico del sistema de transmision VSC-HVDC basado en la topologia diodos

de enclavamiento se muestra en la Figura [B.1]

El sistema completo consta de varias secciones, las cuales estan representadas en forma
de bloques para facilitar el ensamble y exhibicion, tal como se mencionan a continuacion.

o Redes de CA.

o Secciones de acoplamiento.

o Convertidor diodos de enclavamiento de tres niveles.

o Bus de ¢D y modelo de la linea de transmision.

o Generador de la senales PWM.

o Transformada de Park.

o Algoritmos de control.

En estas imagenes se omiten las etapas donde se despliegan los datos y ademas el contenido

de cada bloque se muestra en forma simplificada.
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del circuito eléctrico de potencia.

on

.z

Figura B.1. Esquema general de las simulaci
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B.2. Convertidor NPC

Los convertidores fuente de voltaje son representados por un bloque como el que muestra la
Figura[B.2} el bloque tiene como entrada la linea trafésica, asi como las sefiales de modulacién

y en la salida se tienen los nodos del bus de ¢D més la conexién del punto neutro.

Voltage Source
Converter

Alterna Directa
Positivo [

— Linea 3f
Neutro |—

PWM ! Negativo|
Rm1 Rm2 Rm 3.

Figura B.2. Bloque del convertidor de potencia.

En la Figura [B.3] se muestra el interior de este bloque. En el mismo se muestra la forma
en que las senales moduladoras entran al bolque y que estan compuestas por dos senales

individuales una que es el patron PWM y la segunda que es una sefial de referencia.

®

neutro

. . ®
positivo
1 IGBT 1 IGBT 1 IGBT ®
24 s1ritlp 274 s1r2tlp 274 s1r3tlp negativo
L
L
EI IGBT
24 s1r2t2p
L
| IGBT
2 s1r2tin
L
IGBT E IGBT !
s1r1t2n 274 s1r2t2n p

IGBT
s1r3t2n

Figura B.3. Esquema del circuito del NPC-VSC.
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B.3. Bus de cp y linea de transmisién

La Figura [B.4] muestra el bloque correspondiente al bus de ¢cD en donde estan los
condensadores de cada VSC asi como la impedancia serie que modela el comportamiento

de la linea de transmision.

Linea de Trasmision

—| Ved Pos Ved Pos |+
—| Ved Neu Ved Neu -
—| Ved Neg Vcd Neg -

Tip Lin Vol Caps

T J

Figura B.4. Bloque del bus de ¢D.

Este bloque contiene otros componentes como los sensores de voltaje y un interruptor de
potencia que permite conectar o desconectar la inductancia serie, con la finalidad de probar

en la misma simulacién los efectos de la misma.

3.175[chm] 79.5E-3 [H] 3.175[ohm] |, .
® . . | ~ | Lsmiobj o . ®
pos_s1 brk_n | brk_n | pos_s2

E P N

= L = P

S brk_p | o A

@ =S 8T Vet

w S =

o 3 i}
©&— - ®
neu_s1 £ nue_s2

S > =

i B> Bl

2 brk_p | oS o7 Ve22

3| 3@
brk_n | brk_n | | sin bob 2

O s | o2 s —
neg_s1 3.175[ohm] 79.5E-3 [H] 3.175[ohm] neg_s2

~— N
< » < %) .
= ! R I %
_\G?Q § XD § |_Sinb' b_

Vel2 Ve22 s inb'._ 2 i

- o~ &
< » < %
r_’\@%@‘en‘ N 49'0' I E—
oD o =D o

a fal -

F £ [ interr o——(D
vg 2 vgzz [_inter o—X® E :Eig_p

rk n

Figura B.5. Esquema del circuito de la etapa de ¢D y linea de transmision.
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B.4. Generador de las senales PWM

En el sistema VSC-HVDC existen dos sistemas que generan las senales de PWM, es por

eso que se crea un bloque modular que puede ser utilizado para ambos VSC. La Figura
muestra el bloque que lleva a cabo esta tarea.

Generador PWM
Senoidal
Parametros 3 PWM
—| Fre Lin |
3 Rama 1|—
—>| Mul Por !
| Rama 2 —
—|ModaBC !
| Rama 3
—|TipLlaz |
|
—>| Ved

Figura B.6. Bloque del generador PWM.

El bloque de modulacién estd compuesto por dos subcircuitos; uno que lleva a cabo la
comparacion portadora-moduladora y el segundo que acondiciona la sefial portadora para
disminuir las componentes arménicas de bajo orden. Primeramente en la Figura [B.7 se

presenta el diagrama monofasico del comparador de senales.

Datos de las Seniales Senial portadora superior
Son los datos de las sniales para comprarlas y gw
generar las seniales PWWM % ——
- i
Frecuancia Megnitud de la E.
de la fuente 1 moduladora 1 MF s 1
C 500 (9 C 08
fs1 mag_s1 |Senial portadora inferiror
»
Muitiplicador Fase dela o
frecuancia de conmutacion 1 moduladora 1 51 ——
i ol
Cr0 oy Clo0 > el : °
7.0 Mf_s1 -~ 00 fase_s1 Mf_s1
Senial Senoidal
A | a——]
moduladora_ﬂ Bk@ PWM_Pos moduladora_s Ek@ PWM_Neg
Ctl =0 B./Compar Senial 1 B./Compar Senial 2
o —_. 7 ator O —_ - ator
prt_pos_s1 Interruptor 1 prt_neg_s1 Interruptor 2
(0]
f s1 ctrl moduladora_s1
A A
o— | E—
Moduladora_fA prt_pos_s1 E§ PWM_Pos_inv prt_neg_s1 E§ PWM_Neg_inv
Modulacion_A_C B./Compar-| | Senial 1 Negada B./Compar-| | Senial 2 Negada
moduladora_s 1 ator Interruptor 3 moduladora_s1 ator Interruptor 4

Figura B.7. Esquema del circuito comparador de senales.
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La Figura[B.8 muestra el diagrama para el acondicionamiento de las de sefiales portadoras.

. T/\AA
fs1 Y\/V\

Mf_s1 Senial portadora superior

* N
Ved_s2 D

05 N/D
F

Dcd_s2 Ved_s2 %
|
P N 2
Ved 2 D;< > 1 05 N/D 8
= C F 5

Ded s2 Ved s2 0.5

Figura B.8. Esquema del circuito acondicionador de portadora.

B.5. Transformada de Park
La transformacion de Park comprende tanto la transformada de abc a DQ0O como

la transformacion inversa. Los bloques para ambas transformaciones se muestran en la

Figura[B.9y en la Figura [B.10]

o |mc Dol
Vac_s1 ’ \ Frec | Vdq0_s1
Frec/_Lin1
modosz 2% [Feo O] MAse sz
Frec;LinZ

Figura B.9. Bloque de la transformada de Park.

Datos de Entrda

Datos de Salida
Fases y Frecuencia

Sen_120

~0.0001
Phase|

val uno Mag Sen_0

(1200
Phase|

val o Mag oM Sen’ 240 valfuno gl
Freq Freq
frec frec

Cos._ 240

1200 1200

- Phasd Phasg

val uno Maglom [ Sen” 120 valSuno agloo®
Fred Freq

fioc frec

Cos 120

Figura B.10. Esquema de la transformada de abc a DQO.
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B.6. Algoritmos de control

En el bloque mostrado en la Figura se encuentran las ecuaciones de linealizacién, los
compensadores en lazo cerrado, la asignacion de las ganancias de sintonizaciéon y el esquema

de ganancia programada para el control del desbalance.

T 7T
Source 1 . Source 2

DQO Modulation DQO

—|Voltage Voltage|<—
Control

—>|Current In - Out Current|<—
— | Voltage DC Voltage DC [<—

Freq Freq

T T

Figura B.11. Bloque de control.

En este bloque de control se introducen las variables en DQ0 de las redes eléctricas, asi
como los niveles de tension y desbalance del bus de CD; para obtener como salidas las senales
moduladoras en DQO0.

B.6.1. Controlador de las potencias

En el bloque de control se encuentran los controladores del flujo de potencia los cuales
se encargan de calcular cudl es la corriente necesaria para que el convertidor sea capaz de
suministrar cierta cantidad de potencia. El esquema de la Figura muestra el controlador
para la potencia reactiva. Para controlar el flujo de potencia activa se utiliza este mismo

diagrama solo cambiando la senal de referencia.

s1

Iq s1

D %ﬁfﬂ
Id_s1 ’w Vcd s1

] N ~ " ~
Q_s1. dem - :*N’D ’ ?@ Q Kp_|

D E @ F
Vd_s1 lg_s1 L1

Clearg

int rst

Figura B.12. Esquema del controlador del flujo de potencia.




118 Anexo B. Simulacién del circuito eléctrico de potencia

B.6.2. Controlador de la tension de cp

El controlador que mantiene regulada la tensiéon de CD estd dividido en tres secciones:
la primera realiza la compensacién del error de tensién, la segunda calcula la corriente ¢
para mantener regulada la tensién y por ultimo la secciéon que incluye al compensador de la

corriente y la ecuacion de linealizacion.

En la Figura se muestra el compensador del error en tension.

B
ved_rf D;<: > ' Kp V | W rd

£ ‘1 Gl

sT
Clearg
int rst

Ved_s1

Figura B.13. Esquema del compensador de tensién en CD.

El algoritmo para el cdlculo de la i¢ consiste en resolver una ecuaciéon cuadratica se

muestra en la Figura [B.14]

m -] ’
Wi 1.0
o o

Figura B.14. Esquema para el calculo de corriente D.

Por tltimo, en la Figura se muestra el diagrama de control para la corriente 7.
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E

ld_TD/@

Id_s1

w1

Id_s1 B

C

-7 * N

» @ﬂ St
ol ] <7 :

lg_s1 Ved_s1

Figura B.15. Esquema para la compenzaciéon de corriente D.

B.6.3. Controlador de desbalance

El controlador del desbalance estda formado por un compensador PI y la ecuacion de
linealizacién, tal como lo muestra la Figura [B.16]

——o
mO0_s1

Figura B.16. Esquema de control del desbalance.

Este compensador es auxiliado por el esquema de la Figura [B.17] el cual define cual es la

ganancia proporcional de sintonizacion.

B.6.4. Valores de sintonizacion

Los valores de sintonizacion son constantes para la mayoria de los compensadores PI. Sin
embargo, para los compensadores de desbalance se requiere de una seccién de conmutacion
que permita actuar a la ganancia programada. La Figura muestra a detalle el como se

hace la asignacién de valores.
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multi_gan

0.691830970919

A

VCdO_SZ m signo_desbalance
B./Compar-

Ved s1 ator

Figura B.17. Esquema de ganancia programa para el ajuste de las constantes
del compenzador de desbalance.

(560016> 25— ¢S |
74668.80015 L, 5 &

(580017 g5 5y
(82859501 4. ¢y

0.213855468254 KD

00058254725 08 | KD

ueb ynw
o P

signo_desbalance

signo_desbalance

Figura B.18. Esquema de asignaciéon de constantes de sintonizacién.
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Transformada de Park

C.1. Transformada DQO

La transformada DQ0 se originé a partir de la transformada de Park, que se utiliza en el
estudio las maquinas eléctricas; pero no fue hasta que Ferrero y Superti-furga generalizaran
la teoria y la basaran en definiciones de potencia, el marco de referencia DQ0 fue 1til para

el estudio de problemas en sistemas trifdsicos [?, 7, 7].

La principal caracteristica de este marco de referencia es que transforma la componente
fundamental de una senal variante en el tiempo en una senal de CD, lo que facilita las tareas
de control puesto que los problemas de seguimiento se convierten en tareas de regulacion [?].
Aunque dicha transformacion estd basada en una sola frecuencia no excluye la posibilidad
de estudiar sistemas bajo un amplio rango de condiciones de operaciéon como asimetrias,

desbalances y distorsion armonica [?].

La matriz de transformacion DQO esta definida de la siguiente manera:

7 |sen (@) sen (6—2) sen(b+ %)
K:ﬁ cos (0) cos (0= %) cos (6.+ %) (€.

1 1 1

2 2 2

Donde: # = wt es la velocidad angular del marco DQO0.

C.1.1. Componentes de directa y cuadratura

Las componentes directa y de cuadratura corresponden a D y () respectivamente. En
la Figura se muestra como estén relacionados los marcos de referencia abc y D@, se

observa que el marco de referencia D@ gira a una velocidad radial € en rad/seg.

121



122 Anexo C. Transformada de park

La matriz de transformacién (C.1]) se obtiene al proyectar los vectores v,, vy y v. sobre

los ejes ortogonales rotativos vq y vy.

AV
VANG _Vacos® '\
a
|
_ v, sen 0
>V, 0 \
Vq
Vb
(a) Representacién vectorial equivalente del marco de (b) Representacion vectorial equivalente del marco de
referencia D@ sobre abc. referencia abc sobre DQ.

Figura C.1. Representacion vectorial de los marcos de referencia y su

correlacion.

La tarea de proyectar los vectores en abc sobre los ejes rotativos D(@) es complicada. Pero
es posible simplificar la proyeccion si se considera que los ejes D y ) estan estaticos y que

los ejes a,b y ¢ son los que giran con una velocidad w ¢, como lo muestra la Figura |C.1(b)}

En base a la Figura|C.1(b)| se obtienen las proyecciones de v, vy, y v, sobre los ejes DQ.
Para el vector v, estas proyecciones son iguales a:

Vg = vy - sen (0) (C.2a)

vy = v, - cos () (C.2b)

De la misma forma, se obtienen las componentes de los vectores restantes. Las ecuacio-

nes (C.3) y (C.4) muestran las componentes de los vectores vy, y ve.

vy = —wup-sen (6 +60°) = w,-sen (6 — 120°) (C.3a)

v) = —u,-cos(0+60°) = - cos(f —120°) (C.3b)
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vy = v.-sen(60°+6) = v, -sen (64 120°) (C4a)
v = —wv.-cos(60°+0) = wv.-cos(6+ 120°) (C.4b)

Dado que las componentes D y () estan dadas por la suma de las proyecciones de cada

uno de los vectores en abc, entonces vg y v, se definen como:

Vg = v, -sen (0) + v, - sen (0 — 120°) 4+ v, - sen (6 + 120°) (C.5a)
Vg = Vg - 08 (0) + vy - cos (6 — 120°) + v, - cos (6 + 120°) (C.5b)

C.1.2. Componente cero

Con la componente cero es posible tomar en cuenta los desbalances y la componente de
secuencia cero. La componente cero se presenta en sistemas trifasicos con neutro, esto quiere

decir que 4 hilos enlazan la etapa de generaciéon con la de disipacion, tal como lo muestra la

Figura [C.2]

Conexién al neutro

Vil <«+— i
n

Iy

Figura C.2. Circuito trifdsico con conexién en estrella.

Entonces en base a la Figura se puede definir a i,, como (/C.6]). Pero cuando el sistema

posee condiciones balanceadas la 1,, tiene un valor de 0.

in =i+ iy + i =0 (C.6)

En [?] se definen las componentes de secuencia cero tanto para voltajes como para

corrientes de la siguiente forma:

Ko (Ko + Kb+ Re) | k=0 Vi (C.7)

1
VB
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y de la misma manera que en abc, al no existir desbalance la componente 0 tiene un valor

nulo.

C.1.3. Normalizacion de la transformada DQ0

Las expresiones que permiten realizar la transformacion de abc a DQO estan dadas por

las ecuaciones (C.5) y (C.7)). Al acomodar este conjunto de expresiones se obtiene.
Vg = Vg -sen (0) + v, - sen (0 — 120°) + v, - sen (6 + 120°) (C.8a)
Vg = Ug - cos (0) + vy - cos (6 — 120°) + v, - cos (0 + 120°) (C.8b)

(Ve + vp + V) (C.8¢)

1
vo:ﬁ

En (C.9)) se observan las expresiones de (C.8) en forma matricial.

o sen (#) sin (6 —120°) sin (04 120°)| |v,

vg| = [cos(0) cos (6 —120°) cos(6+120°)| - |vp (C.9)
1 1 1
Yo V3 V3 V3 ve

El normalizar una funcion, tiene como objetivo principal que la transformacion no altere
la magnitud de los vectores finales. Por tal motivo se divide cada una de las componentes

D() entre su norma.

La ecuacion (C.10]) define la p-norma segun lo reportado en [?]

I 1= dyto) = 321 ﬂ’l’ (.10

Al dividir el vector vy entre la norma 2 de él mismo se obtiene la expresion.

Vg ~ wg-sen (0) + vy - sen (0 — 120°) + v, - sen (6 + 120°)
| va |2 [sen? @ + sin? (0 — 120°) + sin? (6 + 1200)]%

Vg - sen (0) + vy - sen (0 — 120°) + v, - sen (6 + 120°)

\/2 sen? (0) + z cos? (0)
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Vg Vg -sen(f) + vy -sen (6 — 120°) + v, - sen (6 4 120°) (C.11)
TvalP ~ 3 |
2

El mismo procedimiento se aplica sobre v, y se obtiene un resultado similar, tal como lo

muestra la expresion ((C.12)).

Vg v, - cos (0) + vy - cos (6 — 120°) + v, - cos (6 + 120°)
| vg [ [cos? 0 + cos? (6 — 120°) + cos? (6 + 1200)]%

v, - cos (0) + vy - cos (6 — 120°) + v, - cos (6 + 120°)

\/3 cos? (0) + 3 sen? (0)

2 2
Vg Vg -cos(f)+ vy - cos (0 —120°) 4 v, - cos (6 4+ 120°) (C.12)
e 2 3 |
2

En la ecuacién ((C.13)) se reescriben las ecuaciones (C.7), (C.11)) y (C.12) de forma

vectorial; factorizando los términos semejantes entre ellas. Esta ecuacion es idéntica a

la ecuacién (C.1) con la diferencia que la ecuacion ((C.13|) estd en términos de grados

sexagesimales y no en radianes.

Vg sen (A) sin (6 —120°) sin (6 +120°)| |v,
2
vy | = \/; cos (0) cos (0 —120°) cos (0 + 120°)| - | vy (C.13)

1 1 1
Yo \/; 2 2 Ve
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Anexo D)

Teoria basica de la linealizacion entrada-salida

A continuacién se muestran las bases de la linealizacion entrada-salida tanto para sistemas
SISO (Single Input Single Output) como para sistemas MIMO (Multiple Input Multiple
Output).

D.1. Sistemas SISO

Si se parte de un sistema con una sola entrada y una sola salida, representado de forma

general como [?]:

i = [(2)+g(@)u

y = h(2) (D.1)

En el cual z es el vector de estados, u es la entrada de control, y es la salida del sistema, f
y g son campos vectoriales y h es una funcién escalar. La linealizacion entrada-salida se basa

en derivar la salida el nimero de veces necesario para que la entrada de control aparezca.

En la ecuacién (D.2)) se observa el resultado de derivar la salida con respecto a los estados

del sistema.

Oh (x)
Ox
Donde: L¢h (z) y Lyh (x) son las derivadas de Lie definidas de la siguiente manera.

&= L¢h(x)+ Lyh(x)u (D.2)

Lih(z) = 28 ¢(g)
L) — 2 () (B-4)

Si Lyh (x) # 0 para toda x se dice que el sistema es de grado uno, ya que fue necesario

derivar la salida solo una vez para que la entrada de control apareciera. Si Ly,h(x) = 0 es

127
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necesario derivar la salida del sistema una vez mas.

j=Lih(x)+ LyLsh (x)u (D.4)

Si una vez més LyL¢h (z) = 0, se evaliia nuevamente la diferencial hasta obtener un entero
LgL?_lh (x) # 0; donde p es el grado relativo del sistema.

y¥' = Loh (x) + Lyl h(z) u (D.5)

De la ecuacién (D.5|) se observa que empleando una ley de control como la que muestra
la ecuacion es sistema se reduce a un mapeo lineal entre la salida y una nueva entrada

de control denominada v

v — Loh(x)

T L e O o

D.2. Sistemas MIMO

La teoria de linealizaciéon SISO se puede extender a sistemas de que poseen el mismo

numero de salidas que de entradas.

Suponga que u y h(x) de la ecuacién (D.1]) representan vectores de m entradas y m

salidas respectivamente. Derivando la [-ésima salida un niimero de veces igual a p se obtiene,
y = Ly ( Z Lo, L () ] (D.7)

Con ngLfJ*lhl (x) # 0, para al menos un valor de j; p; define el grado relativo de la
[-ésima salida. Realizando un procedimiento similar para las m salidas se obtiene el sistema

matricial dado por la ecuacion (7]

ygm] L? hi (2) Uy
y[mpm] Lffm Ao () Um

Donde E () esté definido como:
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Ly L5 'y () -+ Ly, L5 'y ()
E(z) = : : (D.9)
Lo Ly 'y () -+ Ly, LY hiy (2)

Si la matriz E (x) es invertible, entonces es posible generar una ley de control similar a la
mostrada en la ecuacion , la cual convierte el mapeo de las entradas a las nuevas salidas

en una transformacién lineal.

Lithy () 21
: +E N (2) | : (D.10)

u=-E'(2) :
Lg)cmhm (II?) Um

Al aplicar la ley de control mostrada por (D.10]) el sistema se transforma a una cadena

de integradores como lo muestra la ecuacion (D.11)

yl[pl] =y (D.11)

Debido a que la [-ésima estrada solo afecta a la [-ésima salida, la ley de control (D.10)) se
le conoce con el nombre de ley de control desacoplada y a la matriz E se conoce como matriz

de desacoplo del sistema [?, ?].

Una vez expuesta la teoria de la técnica no lineal de control se procede a implementarla

para encontrar los controladores de los diferentes estados.
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