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Resumen—En este trabajo se presenta un esquema de
control para un sistema de transmision de alto voltaje en
corriente directa (VSC-HVDC) con convertidores diodos de
enclavamiento (NPC) de tres niveles en configuracion back
to back. Los objetivos de control son repartidos de tal forma
que cada convertidor NPC tenga el control sobre la potencia
reactiva y el desbalance presente en el bus de cd respectivo.
El control del flujo de potencia activa esta dedicado a un
convertidor, mientras que la regulacion de uno de los buses
de cd lo efectia el otro convertidor. El esquema de control se
obtiene a partir del modelo en dg0 y mediante simulaciones
realizadas en el entorno de PSCAD/EMTDC se corrobora el
desempeiio del esquema de control.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de transmision de alto voltaje en corriente
directa con convertidores fuente de tensiéon (VSC-HVDC)
se encuentran en constante crecimiento y comercialmente
se han vuelto cada vez mds competitivas. Los HVDC han
experimentado cambios y desarrollos gracias a los avances
tecnolégicos en la electrénica de potencia (Flourentzou
et al., 2009). Esto ha dado lugar, a que las etapas de
conversion en un sistema HVDC, sean convertidores con
fuente de tension (VSC) o fuente de corriente (CSC).
Los convertidores multinivel son una solucién eficiente
como etapa de potencia en aplicaciones de media y alta
tensiéon como variadores de velocidad y acondicionadores
de red. Una campo en el que estos han sido propuestos
es como unidades de conversion en sistemas VSC-HVDC
(Flourentzou et al., 2009), (Rodriguez et al., 2009). En
(Song et al., 2013), presenta un esquema VSC-HVDC con
multiples convertidores modulares conectados en serie; el
trabajo estd dedicado al desarrollo de un modelo en el
domino de la frecuencia. En (Khatir ez al., 2010) se presenta
un esquema de control en dg0 para un sistema VSC-—
HVDC asincrono, el punto neutro de los condensadores
estd conectado directamente a cada una de los neutros del
sistema de ca, de manera que de forma natural la tensién
en los condensadores estd balanceada y el esquema de
control s6lo se dedica a regular la tensién en cada uno de
los convertidores y al flujo de potencia activa y reactiva.
En (Saeedifard er al.,, 2009) se muestra un esquema de
modulacién vectorial empleado para controlar el desbalance

de tension en los condensadores de los convertidores multi-
nivel con diodos de enclavamiento (NPC) de cinco niveles;
el modelo obtenido estd en el dominio de la frecuencia,
lo cual lo vuelve muy extenso si se consideran todas
las componentes asociadas a la técnica de modulacién.
Una variante de convertidores multinivel en cascada para
aplicaciones en HVDC se presenta en (Liu et al., 2008), el
esquema de control es complejo, de manera que se recurre a
modelados simples que reemplazan las etapas de conversion
por fuentes ideales de ca.

En este trabajo se desarrolla un modelo matemadtico
simple que exhibe un comportamiento similar a los que
se proponen en la literatura, facilitando el andlisis y el
desarrollo de una ley de control. Se presenta la sintesis
de una ley de control dedicada a un sistema VSC-HVDC
con convertidores multinivel con diodos de enclavamiento
(NPC). El esquema de control propuesto contempla el
control del flujo bidireccional de potencia activa, control de
potencia reactiva en ambos convertidores, la regulaciéon de
la tensién en (cd) y el desbalance entre los puntos neutros
de cada NPC. El trabajo estd organizado como sigue: en
la seccion II se describen los fundamentos del esquema
de potencia. En la seccién III se obtiene el modelo en las
coordenadas abc y posteriormente se mapea al marco de ref-
erencia sincrono dq0. El desarrollo del esquema de control
se presenta en la seccion IV. Los resultados de simulacion
obtenidos en el entorno PSCAD/EMTDC se muestran en la
seccién V y finalmente en VI las conclusiones del trabajo.

II. SiSTEMA HVDC BASADO EN VSC-NPC

Un sistema VSC-HVDC consiste en dos estaciones
de conversion basadas en convertidores fuente de voltaje
(VSC) operando a frecuencias de conmutacién, superiores
a la de la red eléctrica. La operacién del convertidor VSC
se controla ficilmente mediante técnicas de modulacién
PWM sinusoidal, dando al VSC la capacidad de manejar
distintas frecuencias de conmutacion. Ademas, a diferencia
de los sistemas HVDC clasicos, en los sistemas VSC—
HVDC las componentes armoénicas de corriente asociadas
a la frecuencia de conmutacién pueden eliminarse, mini-
mizando su efecto sobre las redes interconectadas. A través
de reactores de potencia el convertidor se conecta a la red
eléctrica. La figura 1 muestra el circuito de potencia de
una red VSC-HVDC, en la que por medio de un cable
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III-A.  VSC-HVDC con convertidores multinivel NPC

Para el modelado del sistema se recurre al esquema de la
figura 1. Esta figura ilustra de forma esquemdtica al sistema
VSC-HVDC, en la que se puede observar que el sistema
estd compuesto de convertidores multinivel NPC, los cuales
presentan caracteristicas idénticas y estdn dotados de una
etapa que acondiciona los niveles de tensién y corriente
para cada una de las redes de ca. Ambos convertidores
NPC estdn conectados entre si a través de una linea de
transmisioén en cd, la cual, se aproxima como un cable de
longitud considerable.

III-B. Modelo matemdtico en coordenadas abc

Para obtener el modelo matematico en coordenadas abc
del sistema VSC-HVDC, es necesario asumir las considera-
ciones siguientes:

e Las tensiones y corrientes de ca estan balanceados en
fase y magnitud.

e La tensién en cada condensador se considera constante
y balanceada.

e Los dispositivos semiconductores se modelan como
interruptores ideales de tres posiciones.

e Las pérdidas en la linea de transmisién se representan
mediante un arreglo de resistencias.

En base a las suposiciones mencionadas se genera el
esquema de la figura 2, la cual presenta una parte del
sistema VSC-HVDC simplificado.
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Figura 2. Esquema simplificado del sistema HVDC

De la figura 2, se define la tensién total en el bus de
cd (Voq,) y al desbalance AV,4 , tal como (la) y (1b),
respectivamente.

Vea, = Veor + Vez, (la)

AVeq, = Vclb — VC%, (1b)

donde n denota al convertidor NPC 1 6 2.

Mediante el uso de las leyes de Kirchhoff se analiza la
etapa de ca del convertidor; suponiendo que la tension en
cada uno de los condensadores estd regulada y hay una
ligera desviacién entre ellas. Mediante LVK sobre la seccién
de alterna de la figura 2, se obtiene la ecuacién de malla
como sigue,

d-gbc 1 sabc a cv abc
;’; - L_ —R”lnb - mnb % + A‘/Cdn + an ? (2)
n

donde: R,, y L, son la resistencia y la inductancia de
interconexién, v2¢ e i%%¢ son las tensiones y corrientes
de linea respectivamente, y m?° € {—1,0,1} son las
funciones de conmutacion.

Para el andlisis de la etapa del bus de cd, se emplea el
esquema eléctrico mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Etapa de cd del sistema de VSC-HVDC.

Aplicando LCK sobre la seccién sombreada de la figura
3, se obtiene:

dv v v v N
lmabcTiabc _ Cl c}ll _ CTILI _ C}LI + CTIL? + i =0
g dna T Ty R, R ' RL 2

(3a)

dv v v v N
lmabcTiabc _ 02 C472l1 _ CTQLI _ CTQLI CTQL? _ i =0
gMm A T Ty R2, R " RZ 2

(3b)

donde: C¥ son los condensadores en el bus de cd, RY son
las pérdidas en cada VSC, RY es la impedancia de la linea
de transmision, veog es la tension en cada condensador, zfy
es la corriente del punto neutro, e i%° son las corrientes
de linea. Utilizando (la) y (1b), y suponiendo que ambas
secciones (superior e inferior) de la etapa de cd presentan

caracteristicas similares, se llega a (4).

dve 1 Ve Ve abeT cabe
dtdl = —R‘le + Rdf + mf’ 11b} ; (4a)
€ 1 x
d Av, 1 A, Ave .
le = @ — R (Zl + R2d2 +Ziv 3 (4b)
1 eqy T
R™ RM™
donde: Regm = .
“ar = Ryt Ry

III-C. Modelo del sistema en el marco de referencia dq0

El marco de referencia dg0 presenta la ventaja, sobre
el sistema en coordenadas abc, de que simplifica la imple-
mentacion del esquema de control y transforma los objetivos
de control de un problema de seguimiento a un problema
de regulacion (Miranda et al., 2008).

Mediante la transformacién de Park se obtiene una rep-
resentacién del modelo en abc al marco de referencia dqO.
Reescribiendo a (2) de la forma siguiente:

diabc sabc a CVC abc
Ly dlt = —Ryif* — m{® % + AVeq, +vit, (5)

y aplicando a (5) la matriz de transformaciéon (Miranda et
al., 2008), se obtiene (6), la cual representa la dindmica de
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las corrientes en el marco de referencia dg0.

diy™ e e
L2 = R0 e Vea, _ LiwTif 4 g2Vear | v
dt 2 V3
(6)
0-1 0 0 .
donde T = [(1) 8 8}, K = {(ﬂ, y w es la frecuencia
angular de la red eléctrica.

Para transformar el conjunto de ecuaciones dado por (4),
correspondientes a la dindmica del bus de cd, se aplica la
matriz transformacién de Park a (4a) y se obtiene:

Ucdn2

R;

d’t)cdn _ 1

Ved,, 1

R

dt (@F

: +mie " i‘f;f] NG
eqnl

y para el desbalance, el mapeo de (4b) al marco dg0 queda
como:

dAvcdn o L
a2,

A’Ucdn Avcdn Z(,)L
1 + 5 2 + 1 . (8)
Req% RCE \/3_

IV. DISENO DEL ESQUEMA DE CONTROL

Los objetivos del esquema de control estdn seleccionados
en base a las funciones que desempefia el sistema. Para el
caso particular del sistema VSC-HVDC es la transferencia
de energia a través de una linea de transmisién. Por lo tanto,
los objetivos de control son:

1. Regular la tensién de cd en la linea de transmision.

2. Permitir el flujo bidireccional de potencia activa.

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

4. Minimizar el desbalance de tension entre los conden-
sadores del bus en cd de cada VSC.

IV-A. Distribucion de los objetivos de control

La distribucién se hace de forma indistinta, dado que
ambos convertidores poseen las mismas caracteristicas y
capacidades de potencia. La regulacién de tensién en el
bus de cd se asigna al VSCj, esto permitird mantener
regulado el voltaje v.q,, mientras que el nivel de voltaje
Ved, €stard en funcién de la demanda y el sentido del
flujo de potencia activa. El VSCy es el encargado de
controlar el flujo bidireccional de potencia. El manejo de
la potencia reactiva se realiza de forma independiente en
cada VSC, dado que cada convertidor tiene la capacidad de
controlar el flujo de potencia reactiva. El desbalance entre
los condensadores del bus de cd en cada VSC deberd ser
minimo (aproximadamente cero); ya que un desbalance
provocard la inyeccién de componentes armonicas a la red
de ca respectiva. Por lo tanto este objetivo se asigna a cada
uno de los VSC. La figura 1 muestra un esquema sintético
del sistema VSC-HVDC con sus lazo de control.
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IV-B. Esquema de control

Las leyes de control necesarias para cumplir con los
objetivos operativos en el convertidor NPC se describen
en esta seccidon. Dado el conocimiento a priori del sistema
VSC-HVDC, es necesario proponer una relacion diferencial
lineal entre la salida real del sistema y una nueva entrada
de control; dicha relacién permite controlar al sistema no
lineal por medio de técnicas lineales (Khalil, 2001).

Esquema de control para las corrientes dq0

Retomando a (6), la cual corresponde a la dindmica de
las corrientes en funcion de las entradas mfﬂo; es posible
obtener una relacion diferencial lineal entre la entrada de
control y los estados di%?° /dt. De lo que se propone que:

dq0 _ dI'rquO

Ut == ©)

Aplicando £ a (9) y despejando a 1949 se obtiene

1

I = ~une. (10)
S

La expresion (10) es la relacion diferencial lineal para la
cual se propone una nueva entrada de control que permite
controlar el sistema de forma local; de tal forma que la
trayectoria de la variable de estado sea asintéticamente
estable. Proponiendo un compensador PI para (10) y desar-
rollando para obtener la funcién en lazo cerrado se obtiene,
1990 kYs + kY

= . 11
s2+kis+ kY (b

dq0*
I’

La U de control capaz de regular el valor de las corrientes
se emplea para obtener a m;ilqo. Retomando, una vez mas,
a (6) y aplicando el cambio de variable dado en (9) a (6)
se obtiene:

dq0 +dq0 dq0 Ved .dq0
L,U" = —R,i;" —m;" == — X, Ti."" + K

(12)
donde X,, = L,w, y w es la frecuencia de red.

Despejando la variable m%° de (12), con el fin de obten-
er el valor de las funciones de conmutacién dependientes
del valor de la ley de control Uzqo, tal como,

mi® =, (—Ln U% _ R,i%0 — X, Ti% + Kv + v;iqo) ,
(13)

AV,
donde: 9 = 22—, y v = A

Para conocer a m%?” utilizando (13), es necesario obtener
el valor de las corrientes de referencia que permita alcanzar
los objetivos de control.

dq0
n

Esquema de control para el flujo de potencia

Para generar las corrientes de referencia y controlar tanto
la potencia activa como la reactiva, se hace uso de (14a) y
(14b).

3V + Vi)

P, = B ; (14a)
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A‘/Cdn dq0
—F tVy
2 V3

3Vl - Vi)

Qn = ) (14b)

Es evidente que el valor de las corrientes 199 inciden
directamente sobre la cantidad de potencia que cada uno
de los convertidores necesita manejar. Asumiendo que los
voltajes en ca se consideran balanceados en magnitud y
fase, entonces las corrientes de referencia se obtienen como:

*d 2P';:
I, = 3vd (15a)
_QQ*
I)7 = ~ 15b
n V4 (15b)

Mediante (15a) y (15b) se proponen los esquemas de
control para la potencia activa del VSC; y para la potencia
reactiva de ambos VSCs.

Esquema de control para la potencia activa

La ecuacion (15a) establece la cantidad de corriente i‘fl
que debe circular por el convertidor para transmitir una
potencia determinada, mientras se mantiene en un valor
constante el voltaje ve. La figura 4 muestra el esquema
de control para la potencia activa.

Esquema de control 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 (15b)

Esquema de control para la tension del bus de cd

Para controlar la tension en el bus de cd se parte de (7),
donde se modela el comportamiento de la tensién en funcién
de las variables de estado del sistema y de las sefiales de
control tal como:

dved, 1 Ved, | Veds dg0 T .dqo
- |- 16
at Cll Req% + Rl + m; 1 (16)

Por lo tanto, se propone una nueva relacion diferencial
lineal de la siguiente manera:

_ dedl
Todt
este sistema se controla de la misma manera que (10). De
igual forma, se propone un compensador PI para garantizar
la regulacién del voltaje en cd. La funcién de transferencia
en lazo cerrado estd dada por:

W, (17)

Vea, kY s+EY (18)
Vea,* S 4 ky s+ kY
d
a U, ;
i m
NGNS FT(i¢) |y o] Beuacion (1 |—">
/ a
n

Figura 4. Lazo de control para la potencia activa.
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Figura 5. Lazo de control para la potencia reactiva.

Para la regulacién de la tensiéon en el bus de cd, es
necesario obtener la cantidad de corriente que el convertidor
requiere para mantenerlo regulado. Partiendo de (16), y
mediante un cambio de variable mostrado por (17) se llega
a (19).

1 Ved Ved d .d . 0.0
Wl:C_ll —R:qli + ]c%f +mi iy +mii] +mi (19)

Para obtener de (19) la corriente correspondiente al eje
d, se propone lo siguiente:

e La tensidn en ca estd balanceada en magnitud y fase,

por lo tanto v es cero.

e Las corrientes en dq0 estin en su valor deseado, de
manera que las entradas de control se aproximan a
cero.

Sustituyendo el valor de las entradas de control, obtenidas
en (13), dentro de (19) y multiplicando por V.4, ambos
lados, y finalmente reduciendo los términos semejantes se
llega a:
ai‘li

donde: a = 2Ry, b = 20f, y ¢ = —2Ry (if* +8°) +

P rbit4e=0 (20)

2
2 -0 Vedy Vedq Vedy 1
%A’Ucdlll - ?ql + T - C1Ucd1 W 1-
1

Para obtener la corriente de referencia i{l de (20) es
necesario resolver la ecuacién. En la figura 6 se muestra
el diagrama a bloques del lazo de control propuesto para
regular la tensién en el bus de cd.

Esquema de control para el desbalance en el bus de cd

El desarrollo del lazo de control asociado al desbalance
presente en la tensioén de los condensadores en cada VSC,
se parte de (8), la cual representa el comportamiento del
desbalance en funcién de la corriente de secuencia cero.
Asumiendo que el desbalance del VSCy estd controlado
y tiene una valor constante y cercano a cero, lo cual
permite despreciar su efecto dentro de (8). Aplicando £
y despejando el valor de Awv,g4,,, se obtiene,

1
Aveq, = iy, + . 21
(C;zls+Req;;L !

Solucién
Cuadritica

d
m’l
Ecuacién (13) )—»

Figura 6. Esquema de control para el bus de cd.
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Figura 7. Lazo de control para minimizar el desbalance.

La expresion (21) es la funcién de transferencia del
desbalance y tiene como entrada la corriente 2. Aplicando,
nuevamente, un compensador PI para mitigar el desbalance,
se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado como:

kg s+ kP
Aved, _ V3 Cr 22)
Aveay™ Req, " +kp G ‘
V3 o V3 o

Se propone el esquema de la figura 7 para generar la
(z%*) Esta se emplea para obtener la sefial de control U?
y posteriormente mY.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Para corroborar el desempefio del esquema de con-
trol se presentan resultados de simulacién obtenidos en
PSCAD/EMTDC. La tabla I muestra los pardmetros de
sistema VSC-HVDC, en la tabla II se muestran los valores
de las constantes de los compensadores de cada esquema
de control y por ultimo, la tabla III contiene los niveles de
potencia de cada uno de los convertidores.

En la figura 8, parte superior, se observa la transferencia
de potencia activa, en donde el valor nominal de potencia
se alcanza en 200 ms; el VSC; transfiere tnicamente 76
MW, esto se debe a las pérdidas en los semiconductores y
las resistencias asociadas a la seccidon de acoplamiento y a
la linea de transmisién. En un tiempo igual a 1.5s se aplica
una demanda del 100% pero en sentido contrario, dicha
demanda se alcanza en 250 ms. El convertidor nimero uno
presenta un sobretiro del 5 %. En 255 ms el sistema regresa

TABLA I
PARAMETROS DEL SISTEMA DE TRANSMISION VSC-HVDC.

Seccion de i Linea de tr
Parametro | Valor Unidades Parametro | Valor Unidades
Vf‘z’c 1225 | kv Ved 350 kv
Rabe 0.75 Q R 0.0139 Q/km
Lave 20 mH Ly 159 pH/km
f1 60 Hz Distancia 500 km
f2 50 Hz cm 1000 x 10°° | F
my 19 — R™ 1.0 x 10 Q

TABLA 11

PARAMETROS DE LOS COMPENSADORES PI.
Compensador | kp ki
[5G 2.52 x 10° 3.36 x 10°
U 5.040 x 107 6.720 x 107
W 2.466 x 102 3.523 x 103
Desbalance | 3.233 x 10~% | 1.096 x 102
Kere 250
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TABLA III
POTENCIAS NOMINALES PARA EL VSC-HVDC

Potencias les del si
Convertidor Priix Prin Qmix Qmin
VSC; 80MW | —80MW | 40MVAR | —40MVAR
VSCy S8OMW | —80MW | 40MVAR | —40MVAR

a la condicidn inicial con una sobre demanda de apenas el
1%.

En la parte inferior de la figura 8 se muestra el de-
sempefio de la tensién en la linea de transmisién. Al igual
que en las pruebas anteriores, el sistema experimenta una
demanda bidireccional del 100 % de la potencia nominal
del convertidor. El lazo de tensién permite que la tensién
en cd del VSC; esté regulado en 200 kV con un tiempo
de estabilizacién de aproximadamente 250 ms y sobretiros
del 5.5 %. La tensién del VSCs se regula dependiendo de
la cantidad de potencia que el convertidor transmite; por tal
motivo la tensién de este convertidor toma valores de 4.9
kV por arriba 0 5.3 kV por debajo de la tensién del primer
convertidor.

Las formas de onda de la tensién y corriente de cada
punto de conexidn, se ilustran en la figura 9. Donde se
puede observar que ambos sistemas poseen frecuencias de
linea distintas (sistema asincrono), ademds, se aprecia que
el VSC; tarda tres ciclos de red en estabilizarse y presenta
un sobre tiro en la corriente de 300 A; mientras que el
VSC, lleva a cabo la inversion de forma casi instantinea.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se desarrollé6 un modelo matemadtico de
un sistema VSC-HVDC monopolar basado en convertidores
multinivel con diodos de enclavamiento (NPC). El esquema
de control propuesto, a diferencia de los que se encuentran
en la literatura, contempla los problemas asociados al des-
balance que se presenta en el bus de cd de los convertidores
NPC. El esquema de control muestra un buen desempefio,
manteniendo los niveles de tensién en cd y potencia activa

,' - P
- 1 _ —Pl H
- 1
§ i P2 H
l_‘E
~ 4
L L L L il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Tiempo [s]
T T
ref
Ve
; k - Vcdl
T — Vel
9
> i
| i i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Tiempo [s]

Figura 8. Potencia activa y tensién en el bus de cd.
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y reactiva en sus valores deseados, tal como se demostré en
los resultados de simulacion.
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Figura 9. Tensién y corriente en ca ante una demanda de potencia.
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