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1. Introduccion

Los convertidores electrénicos fuente de tensién (VSC), han encontrado muchas aplicaciones
para la conversién de energia eléctrica desde mediados de los anos 1970. Durante este tiempo, con
algunos matices propios de cada aplicacién, se han consolidado muchas técnicas que permiten su
control flexible y que los han convertido en elementos importantes en el desarrollo de la industria
del futuro. En concreto, para un estudio amplio del uso de VSC’s en sistemas eléctricos puede
verse (Yazdani & Irivani 2010).

En este documento se describen brevemente las técnicas utilizadas para el control de los
sistemas HVDC-VSC que se apoyan, precisamente, en los avances en el control de VSC. En las
Secciones 2 y 3 se describe la filosofia del funcionamiento y el control de los sistemas HVDC-VSC
(sistemas de alta tensién en corriente continua, con convertidores fuente de tensién, en Inglés:
“High Voltage Direct Current, Voltage Source Converters”). En la Seccién 4 se explican deta-
lladamente las herramientas fundamentales para entender el control de un VSC y las ventajas
cuando se aplican al control de sistemas HVDC-VSC. En particular se explica el concepto de
vector espacial, los sistemas de referencia para el estudio de sistemas trifasicos y las definiciones
de potencia real y potencia reactiva instantaneas. En la Seccién 5 se explican las estrategias mas
comunes para controlar la potencia que un convertidor VSC intercambia con la red eléctrica
y en la Seccién 6 se detalla una propuesta reciente para controlar VSC’s conectados a la red
eléctrica que puede tener ventajas frente a las mas tradicionales, sobre todo si la red eléctrica es
débil. Las Secciones 7 y 8 se centran en explicar las técnicas de control de corriente utilizadas
para convertidores VSC que son aplicables a sistemas HVDC. En la Seccion 9 se explican los
fundamentos del control de tensiéon en sistemas HVDC-VSC cuando uno de los extremos se
desconecta de la red eléctrica y alimenta a un sistema pasivo. En la Secciéon 11 se describe
brevemente una topologia modular y multinivel para convertidores VSC que se propone para
HVDC-VSC para, de esta forma, ilustrar los problemas de control que aparecen al nivel mas
cercano al convertidor electronico. Este aspecto merecerd méas atencién en otras fases de este
proyecto. En la Seccién 12 se presentan resultados de simulacién de un enlace HVDC-VSC
usando SIMULINK-MATLAB y en la Secciéon 13 se describe un simulador para un sistema
HVDC-VSC de tres terminales preparado en PSCAD.

Para completar este documento, en la Seccién 14 se presenta un modelo completo para estu-
diar la dindmica de un enlace HVDC-VSC, con algunos apuntes para sistemas multi-terminal.

2. Control de un sistema HVDC-VSC

En la Figura 1 se muestra un enlace HVDC-VSC con las referencias positivas para el flujo
de las potencias activa y reactiva en la conexién de los VSC con las redes eléctricas a ambos
lados del enlace. Tipicamente, en un sistema HVDC-VSC el flujo de potencia activa se controla
de forma similar a la que se utiliza en un enlace HVDC clasico. Por ejemplo, en el modo de
funcionamiento més comun, uno de los convertidores (por ejemplo B) funciona en modo inversor,
tomando potencia del bus de continua y vertiéndola en la red (P, > 0)). Como el bus de
continua tiene que mantenerse en equilibrio, el otro convertidor (A en este caso) funciona en
modo rectificador, tomando potencia de la red y vertiéndola en el bus de continua (P, < 0). Por lo
tanto, el convertidor A se encarga de mantener el valor de tensién de CC constante aportando la
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potencia trasmitida por el convertidor B y las pérdidas del sistema. Bajo condiciones normales
el funcionamiento del enlace es totalmente reversible, y el flujo de potencia puede ir de A a
B o viceversa. La descripcién de esta forma de funcionamiento puede verse en (Yazdani &
Irivani 2010), por ejemplo.

L0, F,. 0,
—_—

U

OTM_% = == —| MQ

A B

Figura 1: Esquema del flujo de potencia en un enlace HVDC-VSC.

La principal diferencia con los sistemas HVDC clasicos es que el flujo de potencia reactiva se
puede controlar de manera independiente de la potencia activa en cada uno de los terminales de
enlace. Esto se consigue gracias a que los interruptores de los VSCs son auténomos, es decir, no
dependen de la red para conmutar y permiten corrientes positivas y negativas. Si se desprecian
las pérdidas de los convertidores y se dispone del nivel adecuado de tensién en la etapa de CC,
la potencia reactiva se puede regular para cada convertidor en el sentido deseado (positivo o
negativo) y de forma independiente sin que ese nivel de tensién de CC se vea afectado. Notese
que, a diferencia de la potencia activa, la potencia reactiva no se conserva a través del enlace.

Si se desprecian las pérdidas:

P, = -—-P, (2.1)
Qb 7& Qa

En la préctica, la referencia de potencia reactiva puede fijarla el operador directamente o
podria calcularlo un sistema de control de la tensién en el punto de conexion. El control de la
tensién de la etapa de CC (que es un control de potencia activa) también compensa las pérdidas
debidas al flujo de potencia reactiva.

El control de dispositivos HVDC-VSC se suele abordar como el control de dos VSC inde-
pendientes conectados a red. Las formas de control que pueden estar presentes en estos sistemas
pueden dividirse en:

» Control de la conmutacién de los convertidores (PWM).

Control de corriente en la conexion a red.

Control de tensién de CC.

Control de tensién y frecuencia de CA en funcionamiento aislado de la red.

El control de la modulaciéon de ancho de pulso se suele hacer utilizando modulacién vectorial
de ancho de pulso (del inglés “Space Vector PWM” o simplemente “SVPWM”) tanto para con-
vertidores de dos niveles como para convertidores multinivel o sistemas modulares. Sin embargo,
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existen muchos métodos alternativos para realizar la modulacién de ancho de pulso. El control
PWM de un VSC permite imponer la tensién a la salida del convertidor proporcionando, en
régimen permanente, una fuente de tensién y frecuencia variables. Una referencia clasica so-
bre PWM para convertidores trifasicos bi-nivel es (Holtz 1994). Las técnicas de PWM pueden
extrapolarse a otro tipo de VSC mas prometedores para HVDC. Por ejemplo, para soluciones
modulares multi-pulso pueden consultarse (Hagiwara & Akagi 2008) o (Saeedifard, Bakhshai &
Joos 2005), y para soluciones en inversores multi-nivel pueden consultarse (Rodriguez, Franque-
lo, Kouro, Leén, Portillo, Martin Prats & Pérez 2009) o (Beig, Narayanan & Ranganathan 2002),
por ejemplo. Un estudio generalizado sobre PWM en VSC multinivel puede verse en (Dai, Wong,
Chen & Han 2005).

Los VSC’s de los extremos del enlace se conectan a las redes eléctricas correspondientes a
través de, al menos, una filtro L, para evitar un cortocircuito entre dos fuentes de tensién y
para atenuar los armoénicos de alta frecuencia producidos por los VSC’s por el control PWM.
Como en condiciones normales la tension en el punto de conexiéon viene impuesta por la red
(fundamentalmente de 50 o 60 Hz), el flujo de potencia activa y reactiva a ambos lados del
enlace se controla mediante la componente fundamental de la corriente en la conexién (a la
frecuencia de la red). La impedancia del filtro de conexién, también facilita ese control de la
corriente.

El control de corriente se disena, principalmente, para obtener una respuesta rapida del VSC
ante las referencias de corriente en el lado de CA. Existen varios métodos para el disefio del
regulador de corriente, y en general todos ellos estdan muy estudiados, por ejemplo en (Roncero-
Sénchez, P., Feliu-Batlle & Garcia-Cerrada 2009) o en (Alvarez 2009). Los detalles comunes a
todos ellos se discutiran mas adelante. El control de corriente serd el encargado de establecer la
tension necesaria a la salida del inversor para que la corriente inyectada en la red sea la deseada.

El control de corriente en VSC conectados a la red eléctrica se puede dividir asi mismo
en dos partes, que se denominan control principal y control auxiliar, respectivamente, en este
documento. El primero de ellos estd diseniado para la frecuencia fundamental de la red eléctrica
mientras que el otro supervisa al control principal y afecta a las componentes armonicas de la
corriente (Pinzén Ardila 2007).

El control de la tension de la etapa de CC es imprescindible en este tipo de dispositi-
vos (Yazdani & Irivani 2010). En los enlaces HVDC-VSC, sélo uno de los convertidores se
encarga de mantener la tensiéon CC en los valores de interés, mientras que el otro se encarga de
controlar el flujo de potencia activa o imponer tensién y frecuencia.

La estructura general del sistema de control para un HVDC-VSC se ha representado en la
Figura 2.

3. Otros modos de funcionamiento

Hasta ahora, en la Seccion 2 se ha descrito la forma tipica de funcionamiento de un enla-
ce HVDC-VSC para la que se supone que hay una red eléctrica a cada uno de los lados del
enlace (Yazdani & Irivani 2010):

Si la red eléctrica no estd presente en uno de los lados del enlace HVDC, el VSC de ese lado
debe imponer la tensién y la frecuencia en la carga, mientras que el otro convertidor controla la
tensién del bus de continua. El flujo de potencia activa depende de la demanda en el lado donde
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Figura 2: Esquema general de control de un HVDC-VSC

se impone la tensiéon. Cuando un enlace funciona en este tipo de situacion, se dice que el lado
en el que se impone la tensién estd en “modo isla”. Una red puede ser pasiva constantemente, y
nunca tener alimentacién, o puede quedarse de manera temporal en esta situacién, por ejemplo,
por el corte de una linea. A pesar de todo, la potencia reactiva se puede seguir controlando de
manera independiente en ambos convertidores.

4. Herramientas

En esta seccién se describen algunas herramientas ttiles para comprender mejor los detalles
del control de sistemas HVDC-VSC. En primer lugar se define el concepto de vector espacial,
que es una herramienta muy util para representar senales trifasicas. Posteriormente se explican
los sistemas de coordenadas que se usan para representar sistemas trifasicos. Finalmente se
explicaran los conceptos necesarios para entender el tratamiento de la potencia en los sistemas
de control que se usan en HVDC-VSC.

4.1. El vector espacial

Sea una magnitud trifasica fo(t), fo(t) v fe(t), donde cada letra en los subindices hace
referencia a una fase en concreto. Se define el vector espacial f como (Yazdani & Irivani 2010):

F(t) =y [ fult) + €75 fy(t) + 7T £o(0)] (4.1)

Donde k; es una constante real y arbitraria. El vector espacial es un nimero complejo,
que puede representarse en un sistema de coordenadas cartesianas (eje real o de abscisas y
eje imaginario o de ordenadas), como se puede observar en la ecuacién (4.2). Al eje real se le
suele llamar « y al eje imaginario 3. Las proyecciones del vector sobre esos ejes son f, y fg

respectivamente, y se llaman las componentes o — 3 del vector espacial f:

F="fatifs (4.2)
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Por ejemplo, las componentes v y 8 de una tension trifasica equilibrada de frecuencia f Hz
son senoidales desfasadas 7/2 rad y de frecuencia f. El vector espacial resultante, tiene un
moédulo proporcional al valor eficaz de la tension y gira en el plano a — § a una velocidad
angular w = 27 f rad/s.

Ese mismo vector puede escribirse en funcién de sus coordenadas en un sistema de referencia
cartesiano cuyo eje de abscisas estd desplazado un dngulo 6, respecto al eje a. Aqui, también es
conveniente seguir interpretando las nuevas componentes del vector espacial como parte real e
imaginaria de un nimero complejo pero recordando que los ejes real e imaginario estan girados
un angulo 6, respecto a los que habitualmente se consideran. Haciendo esta interpretacién se
puede escribir:

0 6. . o0 P o—
fab =1 + ity = fe i (4.3)

el superindice ¢, hace referencia al dngulo de desfase entre los dos sistemas de coordenadas.
Directamente, a partir de las componentes trifdsicas, puede ponerse:

Faa(t) = k1 |79 fo(8) + e 0= F) (1) + 05 f(2) (4.4)

El vector espacial y los sistemas de coordenadas descritos anteriormente se han dibujado en
la Fig. 3

eje
eje
Jeq ejed
0,
f o7
B \\
77777777777777777 7
Hp ifa eje o
/// 9
I

Figura 3: Vector espacial, coordenadas a-f y coordenadas d-q.

En ocasiones las componentes de las magnitudes trifisicas se completan con la llamada
componente homopolar:

fo="ka(fa+ fo+ fc) (4.5)

con kg una constante real arbitraria. La componente homopolar no depende del sistema de
referencia elegido para representar la magnitud trifasica.
Juntando (4.5) y (4.4) en forma matricial, se tiene (Garca-Gonzalez 2000):
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fo (t) ko k2 ko fa(t)
fde" ()| = | kicos(6,) kicos (6, — & ki cos (6, + 2% fo(t) (4.6)
fg” (t) —kysin(0,) —kisin (Hp — %) —kq sin (Qp + %) fe(t)

P(0p)

y, de forma mas compacta,

deq =P (ap) fabc (47)

La matriz P (6,) permite calcular las componentes fy, fq vy f; de cualquier magnitud trifasi-
ca fape. Ademas, si k1 y k2 no son cero, P (,) es invertible y la transformacién presentada es
reversible y suele llamarse “Transformada de Park”. Notese que tal como se ha presentado esta
herramienta el angulo ¢, es arbitrario, incluso cero. En este ultimo caso particular, la transfor-
macién presentada se llama en ocasiones “Transformada de Clark”. En (4.7) se ha suprimido el
simbolo de vector para dejar claro que foq, ya no puede representarse en un plano y también se
ha suprimido la mencién explicita de su dependencia del angulo 0, para simplificar la notacién
en lo sucesivo.

En muchas ocasiones la componente homopolar es cero (por ejemplo si se transforma la
corriente en un sistema de tres hilos) y el estudio de la variable trifasica puede simplificarse al
estudio de dos componentes. En otras ocasiones, las componentes homopolares que no son cero
no contribuyen a la transmisién de potencia o a la produccion de par, y la simplificacién estu-
diando dos componentes, también puede hacerse. En cualquier caso, la componente homopolar
siempre estd desacoplada de las otras dos y su estudio se puede hacer de forma independien-
te (véase (Lesenne, Notelet & Seguier 1981) y (Krause 1986)).

4.2. Definicion de potencia en sistemas trifasicos ideales

La potencia real instantanea en un sistema trifasico en magnitudes naturales se puede escribir
como (Akagi, Watanabe & Aredes 2007):

p(t) = ua(t)ia(w + ub(t)ib@) + uc(t)ic(t) (4'8)

Donde las tensiones (uq(t), up(t) v uc(t)) y las corrientes (i, (t), ip(t) v i.(t)) corresponden
a cada una de las fases. En un sistema trifdsico ideal y en régimen permanente, la potencia
instantédnea es constante y coincide con su valor medio. El valor medio de la potencia instantanea
recibe el nombre de potencia real o activa P y puede demostrarse que vale:

P =3UI cos ¢ = /3ULI cos ¢ (4.9)
donde:
= U es el valor eficaz de la tensién simple.
= Uy es el valor eficaz de la tensién compuesta.

» [ es el valor eficaz de la corriente de una fase.

ESP-LIDER H2-T2.1 pag.6



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

= ¢ es el angulo de desfase entre el fasor de corriente y el fasor de tension. Serd positivo
cuando la corriente esté retrasada con respecto a la tension.

Por imitacién de (4.9), se define la potencia reactiva Q:

Q = 3UI cos ¢ = V33U I sin ¢ (4.10)

También se define la potencia compleja como:

S=P+jQ (4.11)

y la potencia aparente se calcula como:
S =3ULI = /P24 Q? (4.12)

4.3. Principios de control de potencias inyectadas en la red por un VSC

Los principios bésicos que ayudan a entender el control de las ponencias activa y reactiva que
un VSC inyecta en la red, son comunes a todas las posibles topologias de VSC que se quieran
considerar. Un elemento clave en esta discusion es la impedancia que conecta el VSC con la red,
que puede incluir la impedancia de dispersion del transformador de conexién y algin filtro de
CA. Para explicar este principio de control, puede usarse el esquema simplificado de la Figura 4.

Figura 4: Explicacién simplificada. Representacién por fase. Us = UgZ0, tensién de la red y
U. = UgZé,, tensién del convertidor (considerando § > 0, cuando la tensién del convertidor
“adelanta” a la tensién de la red).

Las potencias activa (P) y reactiva (@) que un convertidor trifdsico inyecta en la red eléctrica
pueden escribirse:
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UsU, sin 6,
P = 33— 4.1
3ot (413)
U? UsU.
QR = —BY—FS e cos O, (4.14)

Dado que en la practica §. ~ 0 los cambios de este angulo tienen poca influencia en @), pero
mucha influencia en P. Por el contrario, U, tiene una influencia mucho méas marcada en @) que
en P. Por lo tanto, el control de P es practicamente independiente del control de ). El primero
deberia realizarse cambiando el dngulo d. y el segundo, ajustando la tensiéon U,.. Nétese que el
convertidor genera P cuando d,. > 0, es decir, U, adelanta a Uy y genera @ si |Us| < |U,|. Algunas
situaciones concretas se han ilustrado en la Figura 5.

=
IS

LLX GIX

IS
S

I~
2
—
S i~

o,
]
>
<

Figura 5: Ejemplos de control de P y Q. (a) El convertidor consume @, (b) el convertidor genera
Q@ vy (c) el convertidor absorbe P

4.4. Calculo de potencias para el estudio avanzado de sistemas trifasicos

La ecuacién (4.8) puede escribirse en funcién de las componentes homopolar, d y ¢ de la
tension y la corriente:
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Uq
p(t) = [iav ibv Zc] . Up ==
Uc
= [P(ap)i()dq]t P (0p)uodq =
= uglo + ugiq + uqiq (4.15)

2 1
ki=1/zvke=1/z 4.16
: \/gy ’ \[,, (4.16)

porque P71(6,) = P¥(6,) (el superindice ¢ significa “matriz traspuesta”).

Dada la coincidencia entre (4.8) y el resultado final de (4.15), a la transformada de Park
segin (4.6) y (4.16), se le llama “invariante en potencia”, y es la que se usard en el resto de este
documento, si no se advierte lo contrario.

En los sistemas de tres hilos, la corriente homopolar es cero y esta componente no contribuye
a la potencia instantanea en (4.15). En estos casos, tiene sentido hablar de la potencia compleja
instantdnea que se escribe (Akagi, Watanabe & Aredes 2007):

si

§ =i (4.17)
donde la tension w y la corriente ¢ se han escrito en forma de vector espacial. Si la transformada
de Park es invariante en potencia, la expresion de la potencia compleja instantanea se puede
escribir en cualquier sistema de referencia:

§ = (ua+jup) (ia + jig)"
(Uata + ugig) + j (ugia — uaig) (4.18)
= (ua+ jug) (ia + jiq)"
= (ugiq + ugiq) + j (ugiq — ugiq) (4.19)

La parte real de § es la potencia real instantdnea en el sistema de tres hilos y a la parte
imaginaria de § se le llama potencia reactiva instantanea:

p(t) = Re{s} (4.20)

q(t) = Im{s} (4.21)

Los valores de p(t) y ¢(t) pueden calcularse en funcién de las coordenadas aff o de las
coordenadas dg como puede verse en (4.18) y (4.19), respectivamente.

En el caso de los sistemas en los que la componente homopolar contribuye a la transmisién
de potencia se define la potencia real homopolar como (Akagi, Watanabe & Aredes 2007):

Po = ioUo (4.22)
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y, por tanto, en coordenadas af:

p(t) = po+Pas(t) = iouo + uaia + ugip (4.23)

y en coordenadas dg:

p(t) = po+ Ppag(t) = douo + udia + ugiq (4.24)

5. La estrategia mas comun para el control de potencia en VSC
conectados a la red eléctrica

El principio béasico para el control de P y @ usando un VSC conectado a la red eléctrica se
ha presentado en la Seccién 4.3: Si se conoce la P y la ) que se quiere inyectar en la red, hay
que calcular el médulo de la tensién del convertidor y su angulo respecto a la tensién de la red.
La descripcién sencilla de la Seccién 4.3, representa el régimen permanente y hay que considerar
descripciones del problema que puedan usarse en régimen transitorio, también. Ademds, en la
practica no suelen manipularse U, y d. a partir de las referencias de P y @ sino que el médulo y el
angulo de la tensién del convertidor se cambian a partir de los requerimientos de los reguladores
de corriente que si usan las referencias de P y @) directamente. Efectivamente, si la red eléctrica
fija las tensiones en el punto de conexién con valores instantdneos usq, tsp ¥ Use, la ecuacion (4.8)
demuestra que la potencia inyectada en la red eléctrica puede controlarse también manipulando
las corrientes inyectadas en la red 14, %, y t.. Por supuesto, éstas, a su vez, pueden controlarse
usando la tensién de salida de un VSC (u¢—q, Ue—p ¥ Uc—c) conectado a la red a través de una
inductancia trifdsica L con resistencia R. Las ecuaciones diferenciales que describen el problema
(sin limitaciones para régimen transitorio) son:

dig
0 = U g— Rig— LY _ug, 5.1
u i i (5.1)

diy,
0 = Uep— Riy — L— s 5.2
Ue—p 1p dt Usp ( )

dic
0 = tUee— Ric—LEC —uy, (5.3)

5.1. Control en coordenadas «f3

Si se multiplica (5.1) por k1, (5.2) por kel sy (5.3) por kre ™5 | se tiene:

—

- di
0=u.— Ri— L— — i, 5.4
U 7 7 U (5.4)

mientras que puede demostrarse facilmente que la componente homopolar también cumple:

dig

O:uC*O_RZ’O_LE

— Us0 (55)
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En aplicaciones HVDC-VSC, no hay que considerar la corriente homopolar y el modelo se
simplifica si el control de la corriente se interpreta en coordenadas oo — 3. Para ello es necesario
transformar todas las variables trifasicas en sus componentes correspondientes, segin se indica
en la Figura 6. La tensién del convertidor se aplica en las tres fases usando algtin algoritmo de
modulacién de ancho de pulso (PWM).

i U,
I 4| . e Y O
L e

ahc abc
PWM
I Y
m,| | m, ig I Usq Usp
\ A \ A )
N loref
abc < ———
m Control en ejes .
P B lBref
o - ﬂ - ———

Figura 6: Diagrama de bloques del control utilizando ejes o

En caso de un sistema trifasico simétrico, las dindmicas de las componentes o y S estian
desacopladas, y los reguladores de corrientes o — 8 se pueden disenar por separado. En caso
de que la planta no fuese simétrica existird un acoplamiento entre las ecuaciones en o y 3. Por
suerte, este caso es poco comun, y se suele trabajar con la hipétesis de sistemas simétricos.

Cuando se utilizan las coordenadas «f para realizar el control de un sistema trifasico sin
componente homopolar, sélo se requiere el diseno de dos reguladores independientes. Esto reduce
el nimero de reguladores a utilizar, pero hay que incluir las transformaciones de coordenadas
correspondientes. Si los reguladores se aplican en forma digital, el retraso en los calculos y los
filtros de medida se deben modelar (Garca-Gonzalez 2000). Afortunadamente, las ecuaciones en
diferencias resultantes a partir de (5.4) también tienen las dindmicas de los ejes a — 3 desaco-
pladas.

Las potencias real y reactiva instantdneas absorbidas por la red eléctrica pueden escribirse
en coordenadas o — 3 como:

p(t) = usa(t)ia(t) + uss(t)ig(t)
q(t) = —usa(t)ip(t) + uss(t)ia(t)
y como se puede medir la tensién de la red, los valores de referencia para las componentes de la

corriente en funcién de los valores de referencia para la potencia real y la reactiva instantanea
se pueden calcular como:

(5.6)
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' B Usa(t) Usﬁ(t)
iaref(t) = mP“f * uZ, () + u24(t)

S

_ usg(t) C ugp(t)
T2, () +uZ, ()T w2, () + uy(2)

(5.7)
iﬁref(t) Qref

En régimen permanente, las referencias de corriente en (5.7), serdn funciones senoidales.
En la seccién siguiente se demostrara que el problema del control de la potencia en sistemas
trifasicos puede simplificarse aiin mas en coordenadas d — q.

5.2. Control en coordenadas dg

Para la realizacién del control en coordenadas dq es necesario transformar todas las seniales
a los ejes mencionados, segin se muestra en la Figura 7. En coordenadas d — ¢, las ecuaciones
(5.1), (5.2) y (5.3), se transforman en:

.0
d P
0 = ugh— Rigf + Lwig — L= —us (5.8)
.0
d V4
0 = ult—RilP — Lui” — L z; — (5.9)
donde
do

Para obtener (5.8) y (5.9) basta con sustituir (4.3) en (5.4), olvidando la componente homo-
polar.

Es ventajoso elegir w igual a la velocidad angular del vector espacial de la secuencia directa
de la tensién de la red. En este caso muy comun suele eliminarse el superindice 6, y puede
demostrarse que:

1. Las componentes d — g de la componente fundamental de la corriente de secuencia directa
seran magnitudes de corriente continua y serdn constantes en régimen permanente.

2. Las componentes d — g de la corriente de la red de secuencia inversa serdn magnitudes
alternas, de frecuencia igual a 100 Hz.

3. Las componentes d — q de todas las corrientes arménicas en la red también se veran como
magnitudes alternas de distintas frecuencias.

4. Si en las coordenadas d — g definidas anteriormente, se hacen todas las corrientes alternas
igual a cero, la corriente de red sélo tendra componente fundamental de secuencia directa.

5. Si la corriente de la red sélo tiene secuencia directa, la potencia real instantanea y la
potencia reactiva instantanea se pueden controlar controlando las componentes d — ¢ de
la corriente de la red que, como se ha dicho, son magnitudes de corriente continua. Para
esta funcién, reguladores PI para la corriente son suficientes.
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Figura 7: Realizacion del control en coordenadas dg

6. Si ademds de usar w como en (5.10), el eje d del nuevo sistema de referencia se hace
coincidir con el vector espacial de la tensién de la red (secuencia directa) se tiene que las
potencias absorbidas por la red son:

t) = ugq(t)iq(t
a(t) = —usalt)ig (1
porque ug; = 0, siempre. Por lo tanto, la potencia real se puede controlar usando la
componente d de la corriente de la red y la potencia reactiva se puede controlar usando la
componente g de la corriente de la red.

Si se conocen los valores de referencia para las potencias activa y reactiva que hay que
intercambiar con la red, se pueden despejar de forma trivial en (5.11) las referencias de corriente
que se requieren para inyectar la potencia deseada :

idref(t) _ Pref(t)

usd(t) (5.12)
i (t) _ _Qref(t)
qref usd(t)

Desafortunadamente, las ecuaciones (5.8) y (5.9), muestran que las dindmicas de los ejes d y
q estan acopladas. En la mayor parte de las referencias, este acoplamiento se ignora en primer
lugar, para luego compensarlo a la hora de sintetizar la tension de salida del VSC. por ejemplo:

1. Se define en (5.8) y (5.9):
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Ugug—d = Ue—d + Lwig (5.13)

Ugug—q = Ue—q — Lwig (5.14)

2. Se disenan dos reguladores para calcular Ugyz—d Y Yauz—q-

3. Y, finalmente, se calculan las tensiones que tiene que imponer el VSC (u¢—q y Ue—q) com-
pensando los términos Lwig y —Lwig con la corriente medida y la velocidad del sistema
de referencia utilizado que se calcula con (5.10).

Por su puesto, la compensacion entre los dos ejes no es perfecta y el acoplamiento puede
verse de forma transitoria, pero el resultado suele ser suficientemente bueno en la mayor parte
de las aplicaciones.

Los reguladores de corriente d — ¢ a los que se refiere esta seccién se aplican en tiempo
discreto con un ordenador o microprocesador. En este caso, también tiene que compensarse
el retraso de los célculos y la discretizacion deteriora un poco maés el desacoplo entre los dos
ejes (Roncero-Sénchez et al. 2009).

5.3. Métodos de sincronizacion con la tension de red

El control de la corriente de un VSC en coordenadas d — ¢ requiere la deteccion de la
posicién del vector espacial de la secuencia positiva de la tensién de la red. En la literatura este
procedimiento tipicamente toma la forma de lo que se llama un PLL (Phase Locked Loop).

5.3.1. Sincronizacién mediante un PLL con la secuencia positiva de la tensiéon de
la red

Supdngase, para empezar, que la tensién de red sélo tiene componente de secuencia directa.
Como se comenté en la seccion 5.2, si la Transformada de Park se realiza correctamente, la
componente ¢ de la tensién de la red serd cero ugsy = 0 y se podra controlar la potencia activa
uinicamente con la componente d de la corriente. Para evitar los errores que podrian aparecer
calculando directamente el angulo para la Transformacién de Park (6,,), este célculo pude hacerse
con un sistema en lazo cerrado (PLL) cuyos fundamentos se explicardn a continuacién.

Partiendo de una estimacién inicial para el angulo 6,, se calcula la componente ¢ (usq) de la
tensién medida, usando la Transformada de Park. Si ésta es distinta de cero, se manipulard el
angulo 6, hasta que ug, = 0 en sucesivas iteraciones (véase la Fig. 8).

U N
sa—> dq Usd .

Ugh—] Usq

Use—p -

abc
0, L Mando Salida

Figura 8: Diagrama de la estructura de un PLL.
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Un PLL para este problema puede describirse para pequena perturbacion como sigue a
continuacién.
La proyeccién sobre el eje ¢ de la tension de red es:
Ugg = ]ﬁsdq|sin (th — 9p + 90) (515)
Si el sistema PLL funciona correctamente, el término wot — 6, + 6y serd casi cero (para
conseguir ugy = 0) y por tanto:
sin(wot — 0y + 6p) = wot — 0, + by (5.16)

La relacién entre 6, y ugy de la ecuacién (5.15) se puede simplificar a:

20— gt — B, + B (5.17)
|usdq|

Ademsds, para el dngulo con el que se hace la transformada de Park, se puede escribir:

0, = / w(t)dt (5.18)

Sustituyendo (5.18) en (5.17), se llega a:

s ot — / w(t)dt + 0 (5.19)
|Usdql

La Figura 9 muestra la ecuacién (5.19) en forma de diagrama de bloques. Se ha anadido un
bloque con una funcién de transferencia H (s) que se utiliza para conseguir que el lazo cerrado sea
estable y garantizar una buena precisién. También se han establecido unos limites a los posibles
valores de w, para evitar que tome valores negativos. Los limites de w se deben seleccionar
de manera que no afecten en los transitorios del sistema de control (Yazdani & Irivani 2010).
Cuando la sefial e(t) en la Figura 9 es cero, el vector espacial de de la tensién de red estd alineado
con la componente d. Nétese que la referencia del sistema de control de la Figura 9 es wot + 6y,
que tiene forma de rampa y para poder seguir una rampa con error cero en régimen permanente
es necesario que la funcién de transferencia H(s) incluya un término integral.

Finalmente en la Figura 10 se puede observar como se incluiria el PLL.

wot + 00 elt) 7]
T -

Figura 9: Diagrama de bloques para el control del PLL.

Op

H(s) A~ % T

uSq

Y

Si la tensién de red tuviese secuencia negativa o armonicos, H(s) tiene que completarse
con filtros selectivos que eliminen esas componentes en la transformada de Park (Yazdani &
Irivani 2010). Por ejemplo, la secuencia inversa de la tensién de red se ve con una frecuencia de
100H z después de hacer una transformada de Park.
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dq Usd
—> Usgq

e, | abe
epT—f+j5+H(s)

Figura 10: Diagrama esquemaético de un PLL con el sistema de control.

\

Existen otras maneras de realizar un PLL. Por ejemplo, hay versiones de PLL que utilizan el
concepto de DFT (en Inglés, Transformada Discreta de Fourier), como en (Cupertino, Salvatore,
Lavopa, Sumner & Zanchetta 2009), donde se calcula la frecuencia fundamental realizando una
FFT (en Inglés, Transformada Répida de Fourier) y estimando las variaciones de frecuencia
con las bandas laterales dicha FFT. Otros utilizan complejos algoritmos, como el filtro de Kal-
man (Dash, Pradhan & Panda 1999) o (Sudrez 2007), donde se trata de modelar una sinusoidal e
identificar sus pardametros. Con el filtro de Kalman se pueden obtener buenos resultados aunque
se aumenta mucho la carga computacional. En linea con el método explicado en esta seccién se
pueden encontrar muchas variantes, como en (Arruda, Silva & Filho 2001) o (Rodriguez, Teo-
dorescu, Candela, Timbus, Liserre & Blaabjerg 2006). En (Svensson 2001) se puede encontrar
la comparacién entre varios métodos de los mencionados en este parrafo.

6. Una nueva propuesta para el control de potencia en sistemas
HVDC-VSC

Recientemente, se ha propuesto en la literatura una forma alternativa de controlar la po-
tencia intercambiada por un enlace VSC-HVDC con la red eléctrica en cada uno de sus extre-
mos (Zhang 2010) que se podria llamar “Control por Sincronizacién de Potencia” (en Inglés,
Power-synchronization control). Este nuevo procedimiento tiene, potencialmente, algunas ven-
tajas interesantes:

1. No es necesario el uso un PLL para sincronizar el convertidor electrénico con la red eléctri-
ca. Como se ha visto, este elemento es imprescindible en la alternativa convencional basada
en el control de la corriente del convertidor.

. un ropu rigin r imien ntr nci ma u
2. Se la propuesta o al, este procedimiento de control de potencia es mas adecuado
que el convencional cuando la estacién convertidora se conecta a una red de CA débil.

6.1. Preliminares: mecanismo de sincronizacion a través de la potencia en
sistemas de CA

Considérese las dos méquinas sincronas interconectadas que se han representado en la Fig. 11,
donde SM1 estd trabajando como generador y SM2 estd trabajando como motor. La reactancia
X es la suma de las reactancias de las maquinas y la de la linea de conexion. Las resistencias de
las méquinas y la linea se pueden despreciar.
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IO

Figura 11: Mecanismo interno de sincronizacién entre dos méquinas sincronas en un sistema de

CA

La potencia eléctrica transmitida desde SM1 a SM2, se puede calcular como:

i E1E2 sin 0

P
X

(6.1)

donde E; y Es con las fuerzas electromotrices (fems) de las maquinas SM1 y SM2 respectiva-
mente y 6 es el angulo entre ellas. Para la discusién que sigue, ambas fems pueden considerarse
constantes. Si el par mecanico aplicado a la maquina SM1 (7,,1) aumenta momentaneamen-
te mientras el par mecdnico en SM2 (T,,2) no cambia, el d&ngulo mecénico del rotor de SM1
aumenta ligeramente segun la ecuacién diferencial:

dwpm1
— 2
Ji 7 1 1 (6.2)

donde J; es la inercia del rotor de SM1, wy,1 es la velocidad del rotor de la maquina y Te; es el
par electromagnético de SM 1. Dado que el dngulo de la fem de una maquina sincrona estd muy
ligado a la posicién del rotor, el avance del rotor provoca un avance en el fasor de la fem de SM1
(E1, pasa a ser Ei) y por tanto, el angulo entre las fems de las dos maquinas también aumenta
provocando una aumento de la potencia eléctrica transmitida de SM1 a SM2. Este incremento
de potencia se traduce en un incremento en el par electromagnético en SM2 que aceleraria el
rotor de esa maquina segun la ecuacién diferencial:

dw,
Jo dt2 =T — Ty (6.3)

donde el subidice “2” se refiere a la maquina SM?2.

La aceleracion del rotor hace que E5 se adelante disminuyendo el angulo entre las fems de las
dos maquinas. Después de un transitorio que se verda amortiguado por las pérdidas que se han
despreciado en el sistema, el dngulo entre las fems volverd a su valor inicial. La sincronizacién
que se ha descrito entre las dos méaquinas de la Fig. 6.1 se produce gracias a la transferencia
de potencia que se produce en el transitorio y es un fenémeno bien entendido entre generadores
sincronos conectados a la red eléctrica. A diferencia del método de control tradicional para
los convertidores electrénicos conectados a la red que se basa en el uso de un PLL para la
sincronizacién, (Zhang 2010) propone usar un regulador basado en la potencia transmitida como
mecanismo de sincronizacion.
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6.2. Control de VSC’s conectados a la red eléctrica con sincronizacion a
través de la potencia (PSL)

En esta reciente propuesta, las potencias que el VSC intercambia con la red se controlan de
forma que:

1. La potencia activa se controla mediante el lazo de sincronizacién y
2. la potencia reactiva se controla mediante el modulo de la tensién del convertidor VSC,

por lo tanto, el control de corriente no es necesario para el control de la potencia. Sin embargo,
tener control sobre la corriente del VSC tiene indudables ventajas para:

1. amortiguar posibles resonancias en el sistema y

2. proteger al convertidor contra una excesiva corriente en caso de falta.

por lo tanto, la posibilidad de anadir un lazo de control adicional también se contempla en (Zhang
2010) como una extensién posible.

» Para empezar, se considera un lazo de sincronizacion (Power-Synchronization Loop o PSL)
a través de la potencia. El algoritmo de control se puede escribir como:

k
0, = ?p (Pref — P) (6.4)

donde #,, proporciona la entrada para sincronizar el VSC. Es decir,

Wt = wWyest + Oy (6.5)
» El control del médulo de la tensién del convertidor (AVC) se formula:

Ky

AV = 2 (Uyey — U) (6.6)

donde AV es el cambio necesario en el médulo de la tensién del convertidor. Este control de
tensién deberd coordinarse de alguna forma con el control de otros dispositivos cercanos.

» El control de la potencia reactiva (RPC) puede implementarse cuando sea necesario aportar
potencia reactiva al sistema eléctrico. Puede usarse un regulador PI cuya salida debe
incrementar AV dado por (6.6)

= El algoritmo de control de la tensién quedaria:
Vies = (Vo + AV) — Hyp(s)ig (6.7)

donde V, es la tensién nominal (o asignada), por ejemplo 1 p.u., y AV se calcula en el
AVC. Hpyp es un filtro paso alto que se usa para mejorar el amortiguamiento del sistema
en lazo cerrado, teniendo en cuenta la corriente del convertidor:
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(6.8)

donde «,, debe elegirse suficientemente pequeinio, como para cubrir todas las posibles re-
sonancias del sistema. Valores recomendados para «, estédn entre 30 rad/s y 50 rad/s que
cubren, incluso, valores tipicos de resonancia subsincrona. La constante k, influye en el
amortiguamiento del sistema y sus valor tipico estd entre 0.2 y 0.6pu.

Si ademds se quiere limitar la corriente de salida del convertidor, (Zhang 2010) sugiere
modificar (6.7) de la forma,

Uref = Qele(irey — i) + jwrLeic + Hpp(s)uf (6.9)

. 1 . . : .

iref 7 (Vo + AV) — Hyp(s)i¢ — Hpp(s)u$ — jw1Leid] + i (6.10)
cHc

donde Hp p(s) es un filtro paso bajo que debe contribuir al rechazo de las perturbaciones causadas

por la corriente y tiene la forma:
af

Hpp(s) = (6.11)

S+ af
con ay entre 40 y 100 rad/s.

Si la referencia de corriente se calcula como (6.10), la ley de control en (6.9) se convierte
en (6.7) durante operaciéon normal pero i,.¢ en (6.10) aporta informacién sobre la corriente del
convertidor y su moédulo puede limitarse al valor maximo deseado para que no se sobrepase en
caso de falta.

Noétese que la dindmica de la corriente del convertidor puede escribirse en un sistema de
referencia dq, como (ver Fig. 12):

Lcd—tc = v° — u§ — jwi Lei (6.12)
y sl se supone que v = vy, y se sustituye (6.9) en (6.12) se obtiene:

d’Lg . .c S c
LCE = a.L, (Zref —i0) — P afuf (6.13)
y, en régimen permanente (di¢/dt = 0),
iref = 1 (6.14)

y, por tanto, la corriente del convertidor es igual a la referencia.

6.3. Limitaciones del control PSL

En (Zhang 2010) se recogen las siguientes situaciones en las que un control tipo PSL no
puede aplicarse:

1. Antes de que el convertidor se haya sincronizado con la red, es necesario un PLL, para
acercarlo al sincronismo.

2. Durante una falta severa en el sistema de CA, podria ser necesario tener que limitar la
corriente del convertidor, en cuyo caso el control PSL no seria aplicable.
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Figura 12: Control PSL y AVC para VSC’s conectados a la red eléctrica.

6.4. Control de la secuencia negativa de la corriente

Cuando el sistema de CA presenta un desequilibrio (transitorio o en régimen permanente)
y aparece una tensién de red de secuencia negativa, es necesario incorporar en la Fig. 12 un
regulador de corriente de secuencia negativa, como el que se ha dibujado en la Fig. 13.

Las salidas del control de corriente de secuencia negativa (Ugif , vgif , vgff ) se suman, direc-
tamente, a las salidas del control de secuencia positiva (v37 v;ef L orel ). Al conjunto de los dos
reguladores de corriente, a veces se le llama “regulador dual”. Nétese, también que el vector
espacial de secuencia negativa gira en sentido contrario y, por tanto, hay que usar el termino
—wt en la transformacion de coordenadas. La ley de control para la secuencia negativa puede

ponerse como:

o = 0 L, (z'ief - z'g_) + jen L + s (6.15)
donde «._ representa el ancho de banda que se necesita para sistema de secuencia negativa.
Légicamente, i"*/ = 0 habitualmente. Por lo tanto, el objetivo del regulador de secuencia nega-

tiva es crear un desequilibrio en la tension de salida del convertidor electrénico para eliminar la
corriente de secuencia negativa que provocaria la red.

Hay distintas maneras de medir la secuencia negativa en la corriente (Jiang 1997) y una de
las més populares se describe también en (Zhang 2010).

7. Control de la tension de CC

7.1. Estrategia convencional

La etapa de tensién continua proporciona a los inversores el nivel de tensién necesario para
su correcto funcionamiento. En la Figura 14 se muestra un esquema con el flujo de potencia
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l l ref
ref Vdref ref Vo
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—» Control >\ B » \ abc Jef
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ref Inte.rno vrfe dq v[f_f —> rof
! corriente F—» > y Vo

Figura 13: Regulador para la secuencia negativa de la corriente.

en el VSC encargado de controlar el flujo de potencia activa P. La potencia instantdnea que el
conjunto inyecta en la red es peqt, las pérdidas del conjunto se han llamado pj.ss v la potencia
que aporta el otro VSC a la etapa de CC se ha llamado ps.

Z‘dc‘Z id 1
pQ* . Pex

d Udc | i Us
_ E i =
dt ( de ) 1

p loss *

Figura 14: Esquema del flujo de potencia en un VSC conectado a red.

'

Si la energia almacenada en el condensador se calcula como:

1
czi

la potencia que entra en el condensador es la derivada de la energia, y por tanto:

Ed Cdcu?lc (7.1)

dEdc
dt
Usando (7.1) y si se considera que la capacidad del condensador es constante, puede escribirse

una ecuacién diferencial lineal si se usa el cuadrado de la tensién del condensador como variable
a controlar. Asi:

= —Dioss — Pext + D2 (72)

1 d’uflc
2 dt

El problema de control propuesto en (7.3) consiste en mantener constante el valor del cua-
drado de la tensién de continua manipulando la potencia que inyecta el “otro” convertidor en la

= —DPloss — Dext + P2 (73)
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etapa de C'C'. Por lo tanto, este lazo de control determinaré la potencia real que el “otro” con-
vertidor debe intercambiar con la red. Las pérdidas del sistema (pjoss) pueden considerarse como
una perturbacién aunque una parte de ellas podria modelarse y usarse como prealimentacion.
La potencia que el convertidor de este lado intercambia con la red (pest) es conocida porque es
el objeto de un lazo de control de corriente.

En la Figura 15 se muestra un esquema con el sistema de control de la etapa de corriente
continua. La referencia de potencia para el lazo interno de control potencia en el VSC se ha
llamado pgef. Las pérdidas no se han incluido porque son desconocidas, pero si se ha incluido
su estimacion (Pyyss) que puede anadirse como una prealimentacién para que el esquema sea més
general. En condiciones similares (Garcia-Gonzélez & Garcia-Cerrada 2000) demuestra que es
util compensar, al menos, la potencia que se queda “atrapada” en las bobinas de conexion a red
cuando se quiere cambiar rapidamente el intercambio de potencias activa o reactiva con la red.

e L ~n Ve O
l i e 2228 " O
V“ O

Y~

abc abc
PWM
A A A dq dq
ma mh m(‘ ld i‘l V([ Vq
m, Y \ Y Y im‘e/ qre f
m < < -
Control en ejes dg Control de
iy = m, |y desacoplo de ecuaciones | i, | Potencia |_Pref

ﬁloss

H(s) l—

Figura 15: Diagrama de bloques completo de un VSC son control de potencia de la etapa de
continua.

7.2. Otros modelos para el control de CC en estudios HVDC

En estudios recientes de HVDC-VSC (Cole 2010), (Cole, Beerten & Belmans 2010) y (Cole
& Belmans 2011), se representa la etapa de CC de un enlace como en la Fig. 16. En ese circuito
pueden escribirse las siguientes ecuaciones:
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du, ) .
Cac—g = ey — e (7.4)
du, : )
Cac dcécz = ey + lce (7.5)
di )
dedilctc = Ude; — Udey — Rdclcc (76)
— Cye Coe ——
Q) idel ] ] ide2 Q)
:: Cdc Cdc ::

Figura 16: Circuito de CC para estudios recientes de HVDC-VSC.

Noétese que los sistemas de CA se resumen en sendas fuentes de intensidad cuyo valor

tendra que ver con la potencia instantanea que los convertidores estén intercambiado con los
sistemas de CA respectivos (ver Seccién 7.5).

7.3. Modelo de la etapa de CC para sistemas multi-terminal

Un dispositivo HVDC-VSC puede extenderse naturalmente a una configuracién multi-terminal.
En este caso, para modelar cada uno de los sistemas de CA habria que acudir a ecuaciones como
(5.8) v (5.9), mientras que el modelado de la etapa de CC se complica. En (Cole 2010) y (Cole,

Beerten & Belmans 2010) se propone el esquema de la Fig. 17 para representar esta situacion,
donde:

= Se han elegido las direcciones de las corrientes en las lineas de CC de forma que la corriente
desde el convertidor ¢ hacia el convertidor j es positiva si i < j.

= Por la elecciéon anterior, el convertidor 1 tiene sélo corrientes entrantes mientras que el
convertidor n, en un sistema de n terminales, tiene sdlo corrientes salientes.

ESP-LIDER H2-T2.1 pag.23



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

» También debido a la primera suposicion, en cada convertidor ¢ habra n — ¢ corrientes
salientes y n — 1 corrientes entrantes.

ZCC,,jk

ZCCiJ

ZCC,;k

ZCCf_,

Figura 17: Circuito de CC para sistemas HVDC-VSC multi-terminal.

En la Figura 17 pueden escribirse las siguientes ecuaciones:

dud . . . .
Cle, dtcz = lde; — j;l lecijy, U= 1 (7.7)
du i—1 n
de; .
OdcZ dtc = Ude; T+ Z Lecej; Z Leeyjy V= 2, ,n—1 (7 8)
7j=1 Jj=i+1
i—1
dud : . x . .
Cle; dtcz = g +;chﬁ i=n (7.9)
y
Ly, ;;J = Ude; — Ude; — Raeyjlce;; Vi<, Vi<j (7.10)

7.4. Coordinacién en un sistema HVDC-VSC multi-terminal

Los convertidores fuente de tensién en un sistema HVDC-VSC multi-terminal estan acoplados
a través de un sistema en CC donde no existe un sistema activo de almacenamiento de energia
y, por tanto, la potencia entrante tiene que ser igual a la potencia saliente més las pérdidas. Es
decir:
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n
Z Rmyl = F)loss (711)
=1

Por lo tanto, uno de los convertidores del sistema multi-terminal contribuir al enlace con una
potencia activa que permita “cuadrar” la ecuacién (7.11), y este convertidor serd el encargado
de controlar la tensién de CC en el enlace y recibe el nombre de convertidor “slack”. Su funcién
es parecida al llamado nudo “slack” en los flujos de cargas de CA.

7.5. Ecuaciones de acoplamiento entre la etapa de CA y la etapa de CC

Las ecuaciones que relacionan los sistemas de CA y el sistema de CC en un enlace HVDC-
VSC multi-terminal, permiten calcular la referencia para la corriente de eje “d” en el convertidor
“slack” (iq,ref) y las corrientes de CC de cada uno de los otros convertidores (iqe,):

2chn udcn - Z‘In UCQH

ig,ref = ” (7.12)
Can
g, = edidi T Uegles o (7.13)
¢ 2uge;

Conviene senalar que la potencia en el lado de CA de los convertidores hay que calcularla
en bornes de los convertidores (usando iqq,, Uedg, ), sin incluir las pérdidas en las bobinas de
conexién.

8. Control de corriente

Para empezar, hay que recordar de las secciones anteriores que el control de la corriente en
un VSC para HVDC tiene como finalidad principal el control de las potencias real (activa) y
reactiva instantanea para asi controlar las potencias activa y reactivas convencionales. Con este
objetivo en mente, el control de corriente de un VSC puede dividirse en dos partes:

1. Un control de corriente principal, que se encarga de seguir lo més rapido posible a las
referencias de corriente. Tipicamente, este lazo de control para la potencia se disena pen-
sando que se hard en coordenadas dq y las referencias seran magnitudes continuas que
corresponden con el comportamiento deseado del convertidor a la frecuencia fundamental.

. . . . vorti

2. Un control de corriente secundario, que complementa el mando pedido al convertidor
para eliminar, més lentamente, perturbaciones que suelen ser periédicas. Por ejemplo para
garantizar que no hay armoénicos en la corriente.

Un esquema general para el control de la corriente en un VSC se ha dibujado en la Figura 18.
El control principal consistiria en los bloques C;(s) y Cy(s), donde se ha reflejado la posibilidad
de tener un lazo interno y otro externo si fuera necesario. El control secundario consiste en el
bloque C,(s) que se disena teniendo en cuenta el control principal.

Antes de abordar algunas realizaciones de los sistemas de control propuestos en la literatura
es conveniente explicar un resultado bien conocido en los sistemas de control.
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C(s) H VSC fri)

Figura 18: Estructura del control de corriente de un VSC.

8.1. Principio del modelo interno y su aplicacion

Considérese el esquema habitual de un sistema de control en lazo cerrado de como el de
la Figura 19. El “Principio del Modelo Interno” (PMI) en sistemas de control establece que,
para lograr el seguimiento perfecto de una referencia cualquiera (R(s)), los polos que no tiene
parte real estrictamente negativa en la transformada de Laplace de esa referencia, deben estar
incluidos en el denominador del regulador C'(s) (Francis & Wonham 1976). Por ejemplo, es bien
conocido que si se quiere seguir una sefial continua sin error en régimen permanente (o se quiere
rechazar una perturbacién constante), el regulador debe tener una integral. Sin embargo, es
menos conocido que si se quiere seguir sin error en régimen permanente una referencia senoidal
de frecuencia (en rad/s) w, el denominador del regulador debe contener un término de la forma

(32 + w2).

E(s) M(s)

R(s) AT—’ C(s)

Figura 19: Esquema de control genérico donde R(s) es la referencia, Y (s) la salida, M(s) el
mando y E(s) el error.

Y(s)

P(s)

8.2. Control de corriente principal

El control de corriente principal sirve para conseguir la respuesta mas rapida posible de la
corriente del convertidor. Aunque existen varios métodos de control, el méas extendido es el de
un compensador utilizando coordenadas sincronizadas con la secuencia directa de la tension de
red (coordenadas dq).

Aplicando el enunciado del PMI a sistemas HVDC-VSC, se puede afirmar que si el control de
potencia se realiza en coordenadas dg pueden usarse reguladores PI para la componente funda-
mental de la corriente porque las referencias para esa corriente son senoidales que se transforman
en magnitudes continuas cuando se aplica la transformada de Park. Sin embargo, si el control
de potencia pretende realizarse en coordenadas « — 8 los reguladores PI no son efectivos, pero
otros en los que se incluya el término (32 + w2) en el denominador, también garantizan error
cero en régimen permanente. Por lo tanto, la eleccion de los ejes dg:

1. Reduce el control de potencia real al control de la corriente d y el control de potencia
reactiva instantdnea al control de la corriente g, como muestra (5.11).
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2. Permite garantizar seguimiento perfecto de las referencias de las corrientes usando regula-
dores sencillos PI.

En aplicaciones HVDC-VSC, no hay que considerar la componente homopolar y sélo es
necesario disefiar dos reguladores. Sin embargo, aparece un acoplamiento entre las ecuaciones en
dy q. En adelante, se supone que se esta trabajando en coordenadas dq y que se han tomado las
medidas adecuadas para el desacoplo, de manera que las ecuaciones en d y ¢ son independientes.

En la Figura 20 se puede observar un esquema del control principal de corriente y las ecua-
ciones de desacoplo incluidas. Los reguladores en d y ¢ se han dibujado por separado (es posible
gracias al el desacoplo entre los ejes d y q).

Gy(s) Usd
. - ed uq ia
l([r'e/ k(l (S) 5 > > dq

A

E"‘a;“‘“ Sisterma | i,
Trifasico | > .
. e ul w I. *
l‘lr‘tf/ - [ kq (S) _LO_> > > abc la

T— Gﬁ_(s) < Usq

Figura 20: Diagrama de bloques completo del control interno de corriente de un VSC.

4

La tensién de la red (us, en esa figura) se puede tratar como una perturbacién y como en
la mayoria de los casos es medible, se puede prealimentar para mejorar el comportamiento ante
cambios de esa tension. El filtro Gy sirve para mejorar el efecto de la prealimentacién. En
teoria, para eliminar completamente el efecto de la tensién de red se necesitaria actuar justo
en el instante en que esta cambie. En la implantacién digital esto es imposible, pero de todas
formas se puede mejorar mucho la respuesta.

8.2.1. Alternativas de diseno del control principal de corriente

Las alternativas al disenio del control interno son enormes y sélo se van a nombrar las mas
relevantes:

» Control PID/PI: El control PI reduce el error a cero en régimen permanente para sefales
CC. Existen muchas formas de disenar un regulador PI. Se caracteriza por ser un control
robusto frente a errores en el modelado de la planta (Yazdani & Irivani 2010).

Este tipo de reguladores no es la opciéon mas répida.

= Control por realimentacién de estado: Este tipo de controles utiliza todas las variables de
estado del sistema. Se tiene un control total sobre la respuesta de la planta, ya que los
polos de bucle cerrado pueden posicionarse el cualquier lugar del plano s (o z, en el caso
digital) (Pinzén Ardila 2007).
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Por norma general, un regulador en variables de estado no es la opcién mas robus-
ta (Sdnchez 2004). Ademds, si no se tienen accesibles todas las variables de estado, hay
que utilizar un observador de estado (que complica ain mas el control y lo hace todavia
menos robusto) para estimar las variables no medibles.

En un regulador en variables de estado, se puede anadir un término integral en el regulador
con una formulacién muy sistemética. Asi, aunque la respuesta del control podria hacerse
mas lenta, el error se anulara en régimen permanente. En una implantacién digital, también
es facil compensar el posible retraso en los cédlculos.

= Sintesis de polinomios: Este tipo de controles son adecuados cuando se disefian reguladores
digitales. Los resultados posibles son muy flexibles. Este tipo de reguladores también toman
el nombre de Dead-Beat, ya que al disenarse directamente con especificaciones de lazo
cerrado, se puede imponer que el transitorio tenga un tiempo finito.

Su principal inconveniente es que las decisiones en el disefio estdn muy supeditas a la
experiencia del disefiador, y en ciertos casos el proceso de diseno puede resultar algo
tedioso. En (Ouquelle, A.Dessaint & Casoria 2002) se disena un regulador Dead-Beat para
un enlace HVDC-VSC obteniendo mejores resultados que con un regulador PI.

= Control predictivo: Este tipo de control predice la respuesta de la planta usando un modelo
y se actia en consecuencia. Los resultados son buenos si los pardmetros de la planta se
conocen con precisién (Roncero-Sanchez et al. 2009). El comportamiento del sistema de
control se deteriora si hay errores en los pardmetros de la planta. También se puede anadir
accién integral para evitar errores en régimen permanente, aunque haya pequenos errores
en los pardmetros de la planta.

Existe una variacion de este tipo de control, llamado control predictivo-adaptativo, en el
que el modelo de prediccién se estima y actualiza constantemente. Esta variante del control
predictivo debe ser mas robusto que el convencional cuando el modelo no es perfectamente
conocido desde el principio. Ademds, también puede mantener una respuesta aceptable en
el caso de que esos pardametros cambien. Un problema que puede ser importante es la gran
cantidad de cédlculos que se deben realizar en cada periodo. En este tipo de reguladores,
la eleccion del llamado horizonte de prediccién es fundamental para un comportamiento
apropiado.

En el articulo (Roncero-Sanchez et al. 2009) se comparan un control de corriente en variables
de estado con accién integral con un control predictivo, también con accién integral. El trabajo
demuestra que en condiciones ideales no hay diferencias significativas entre el comportamiento
de los dos sistemas ni en términos de la rapidez alcanzable ni en términos del acoplamiento entre
las coordenadas d y ¢. Sin embargo, el control predictivo con accién integral (sin adaptacién)
resulta méas robusto frente a errores en los parametros de la impedancia de conexién entre el
VSC y la red eléctrica. Dos aspectos mejoran con esta segunda alternativa: los margenes de
estabilidad y el acoplamiento entre las componentes d (potencia activa) y ¢ (potencia reactiva).

8.3. Control auxiliar de corriente

El control auxiliar de corriente se utiliza para eliminar las perturbaciones periddicas que
puedan aparecer en la corriente y que no tengan unicamente la frecuencia fundamental de la red.
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Por ejemplo, los tiempos muertos en los disparos del VSC pueden producir arménicos de orden
bajo en la tensién de salida del convertidor y por tanto en la corriente de la conexién (Garcia-
Cerrada, Roncero-Sanchez, Garcia-Gonzilez & Felii-Batlle 2004).

Hay varias alternativas para esta tarea, y por norma general los reguladores resultantes no
son tan rapidos como el control principal de corriente. La estructura general del control de
corriente se puede ver en la Figura 18 donde el control auxiliar C.(s) se ha colocado como un
aditivo para el lazo principal (en la literatura este regulador recibe el nombre de “plug-in”).

El regulador auxiliar podria también ponerse como parte de Cj, pero entonces se deterioraria
la rapidez del lazo principal.

8.3.1. Alternativas de diseno del control auxiliar de corriente

Algunas alternativas para el control auxiliar de corriente se detallan a continuacion.

= Cambio de coordenadas: Este tipo de control usa la misma filosofa que las coordenadas
dq. La senal que entra en el control se transforman a un sistema de coordenadas mdéviles
que giran a la velocidad de la perturbacién que se desee eliminar. Para cada armoénico que
se desee eliminar se requiere hacer una transformacién, lo que incrementa mucho el coste
computacional.

= Control Selectivo: El control selectivo introduce tantas estructuras del tipo (52 + wQ) en
el denominador del regulador C.(s) como sea necesario, donde w se refiere a la frecuencia
de cada senal senoidal que se desee seguir o eliminar. En (Zmood, Holmes & Bode 2001)
se demuestra que un control PID en coordenadas moéviles sintonizadas a una frecuencia
se puede sustituir por un control control selectivo equivalente, ahorrando gran cantidad
de célculos. Al igual que ocurria con el cambio de coordenadas, por cada frecuencia que
se desee seguir con error cero en régimen permanente es necesario anadir un regulador
selectivo. Si se seguir muchos armonicos el coste computacional también puede ser elevado.

Afortunadamente, el disefio de cada regulador selectivo puede hacerse de forma indepen-
diente de los demas, en la mayoria de los casos.

= Control Repetitivo: En el denominador de este regulador incluye la funcién (e=5w/27 — 1)
que coloca los polos del regulador en +kwj con k = 0,1, ...,00. Segtin el PMI, en teoria,
esto permite seguir (rechazar), perfectamente, todas las senales senoidales con frecuencias
kw rad/s. Por tanto, el efecto es como si colocara un numero infinito de reguladores
sintonizados a esas frecuencias, pero con un formato méas compacto y con menos coste
computacional. Este tipo de reguladores es muy prometedor para aplicaciones en sistemas
de energia eléctrica donde todo sucede a frecuencias miltiplos de la fundamental.

La implementacién bésica de este tipo de regulador puede verse en la Figura 21. La im-
plementacién digital es sencilla, ya que e **/27 se convierte en 2V, donde N = w; Jw
y ws es la frecuencia de muestreo (en rad/s). El cociente wy/w debe resultar un nimero
entero para que la realizacién digital sea exacta. En caso contrario el comportamiento
del regulador repetitivo se deteriora substancialmente, a menos que se incluyan las mo-
dificaciones apropiadas (Steinbuch, Weiland & Singh 2007) y (Roldén, Garcia-Cerrada &
Zamora-Macho 2010).
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65 » M

Figura 21: Estructura béasica del regulador repetitivo en tiempo continuo

Para lograr un sistema estable y con buenas cualidades en la respuesta, se deben anadir su-
plementos. Se puede encontrar méas informacién sobre los reguladores repetitivos en (Hillerstrom
1994), (Hara, Yamamoto, Omata & Nakano 1988) o (Zhou & Wang 2003). Para lograr que

el sistema sea estable en bucle cerrado es necesario un buen modelo explicito de la planta.

Es mas, el control repetitivo no debe afectar a aquellas frecuencias para las que el modelo

de la planta ya no sea fiable por lo que debe limitarse el orden del armoénico mas alto sobre

el que debe actuar.

= Algoritmo LMS: Este algoritmo es muy utilizado en el sector de la acustica para la supre-
sién de ruido. En este algoritmo se utiliza el error para modificar los coeficientes de un
filtro FIR. Mediante la modificacién de estos coeficientes se puede conseguir la cancelacién
de arménicos, como se puede ver en la siguiente Figura:

Adaptacion

t
rt) —» _e(t)~ Filt/r/FlR - P(S) y()=

A

Figura 22: Estructura de un regulador LMS para la cancelaciéon de arménicos

El coste computacional es relativamente bajo aunque requiere de muchas modificaciones
para obtener buenos resultados. La versién mas utilizada de este algoritmo para sistemas
dindmicos se llama X-filtered LMS, y se diferencia del algoritmo LMS convencional en
que es necesario un modelo mas o menos preciso de la planta para realizar el calculo
de los coeficientes de filtro y garantizar la estabilidad (Snyder & Hansen 1994). Existen
referencias en las que este método se utiliza para eliminar armoénicos en sistemas eléctricos,
como en (Singh & Solanki 2009).

» Algoritmos basados en la DFT: Los sistemas basados en la FFT (o en otros sistemas de
identificacién de la respuesta en frecuencia) se basan en encontrar la respuesta en frecuencia
de la planta a los distintos arménicos de interés. Esta informacion se procesa y se calculan
los mandos que hacen que el error sea cero. Estos métodos son bastante robustos desde el
punto de vista de estabilidad, aunque requieren gran cantidad de calculos.

En (Nunez-Noriega & Karady 1999) se realiza el control de un VSC para eliminar arménicos
de corriente identificando los arménicos mediante una FFT.
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9. Control de tension en ausencia de la red eléctrica en uno de
los extremos

Como se ha mencionado anteriormente, si la red no estd presente en uno de los extremos
del sistema HVDC-VSC, el convertidor de ese extremo tiene que fijar la tensién y la frecuencia,
siempre que el convertidor del otro extremo mantenga constante la tension del enlace de CC. En
la Figura 23 puede verse un VSC conectado a una carga mediante un filtro LC'. Las tensiones del
punto de conexién se han llamado v,, vy, ve, para distinguirlas de la tension de la red eléctrica y
la carga consume corrientes i1, i1, irc. ol conjunto LC' se emplea para filtrar los arménicos de
la conmutacién en el VSC pero el condensador, también facilita el control de la tensién aplicada
a la carga en el caso de variaciones bruscas de ésta. Sin embargo, es conveniente eliminar este
condensador en el caso de que el sistema funcione en su forma habitual controlado Py @ (control
de corriente).

Udc _L_{YYY\ v, ‘il.(
l' .

— ‘i L Lt CARGA
1} .
| V_T_ o L

Figura 23: Topologia de la conexién de un VSC para alimentar una red pasiva

El control de la tension de salida se suele realizar utilizando coordenadas dq. La frecuencia
impuesta y el médulo de la tensién se mantienen constantes (w y |v| = \/vfl + fug,
mente). Generalmente se suele establecer que v, = 0, y por tanto vg = |u|. De todas formas, no
es necesario incluir un PLL, como en el caso del control de corriente porque es el VSC quien fija
la tensién y la frecuencia en la carga.

Para mejorar el comportamiento del sistema de control de tensidn, éste suele implantar con
un control de la corriente por la bobina subordinado. En este caso, cuando se disena el lazo
de control de tensién, se puede tratar el lazo de corriente como un tnico bloque (Yazdani &
Irivani 2010) (ver Figura 24).

En la préctica, la dindmica de la carga conectada al VSC es desconocida y hay que garantizar
que el comportamiento del sistema en lazo cerrado es adecuado en cualquier caso. Esto no es
sencillo si la carga puede tomar valores que modifiquen sensiblemente la respuesta del filtro LC.
En el campo de las fuentes de alimentacién ininterrumpida (en Inglés UPS’s) se han propuesto
soluciones alternativas al control con lazo interno de corriente mencionado anteriormente (Cortés,
Ortiz, Yuz, José Rodriguez, Vizquez & Franquelo 2009).

Para entender mejor el control de la tensién del condensador en la Fig. 24 puede considerarse
el esquema mas simple de la Fig. 25 donde:

respectiva-

m ¢ es la tension de salida del convertidor VSC.
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Figura 24: Esquema del lazo de corriente y el lazo de tensién para un VSC controlado en
tension/frecuencia

= Kl filtro consisten en L., una resistencia de pérdidas R, y un condensador C. La presencia
de un condensador a la salida del filtro facilita el control de la tension.

= V. es la tensién de salida que se quiere controlar.

Lc,Re
Ic To

Icf
e TC

Figura 25: Esquema simplificado para el control de la tension de salida de un sistema HVDC
cuando €l tiene que fijar la tensién en la carga

Vc
O

1. El control interno de corriente:

= Se puede ignorar la componente homopolar de la corriente.
= En relacién con las Figuras 25 y 26, se puede escribir la dindmica de la bobina del
filtro, en un sistema de referencia estacionario (a — 3, superindice s) como:
di
“dt

y en un sistema giratorio d — ¢ como:

L =e° — R.i; — v} (9.1)
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lo que permite controlar i.4 usando ug4 y controlar i.q usando u,.

Las ecuaciones (9.2)

dicq

dt

dicq
dt

d
a
¥
0
o
Figura 26: Sistemas de referencia
Uq
R, n 1 4 wi 1
= ——1i —eq + Wieg — —v
Lc cd Lc d cq Lc cd
Ug
R. . 1 :
= —L—Cch + L—ceq — Wiled — L—Cch

di cd
dt

dicq
dt

Wh

Wh

y (9.3) se pueden escribir en p.u:

Ud
R. . n 1 + wi 1
——1 —€ w1 — —,
Lc cd Lc d cq Lc cd
Uq
R
— g+ g — Wied — —Veq
L. L. L.

(9.4)

(9.5)

donde wy, es la frecuencia base rad/s (pulsacién) y todas las constantes se tiene que
poner en p.u., aunque no se haya escrito explicitamente.

Para anadir accion integral en los reguladores de corriente, se necesitan dos variables

nuevas:

Nd

Mg

— ch dt

—ch dt

G
/(e
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y se llega al siguiente modelo en variables de estado:

a) eje-d
Ay B,
—_—— ——
dicq —wrBe 0 ; 0
dt — WoT, ed Wh ref
[Ci?;‘} { -1 OHWLL[O]UHL}Z“ 538)
b) eje-q
Aq Bq
. —— —
dicq —wpBe 0 ' 0
i _ bT. beg Wh ref
[djt]_{ -1 Oanh[O]uﬁ{l}%" 09

donde las parejas (Ag,Bg) v (Ag, Bg) son sistemas controlables (se pueden fijar las
dindmicas del lazo cerrado).

Usando (9.8) se puede disenar un regulador PI para el eje-d usando place de MATLAB,
por ejemplo:

K} = place(Aq, By, Py) (9.10)

donde P, es un vector con los polos que se necesitan en el sistema en lazo cerrado y
la entrada de control es ug, que se calcula:

ug = K, [ fed } (9.11)
Nd

De la misma forma, el regulador PI para el eje-q se puede disenar usando (9.9):
K;ﬂ = place(Ay, By, Py) (9.12)

donde F; es un vector con los polos que se necesitan en el sistema en lazo cerrado y
la entrada de control es ug y se calcula como,

ug = -K, [ chj ] (9.13)

A partir de las entradas ug y u4 calculadas por los reguladores, hay que calcular la tensién
que tiene que aplicar el convertidor electrénico como:

ed = Leug—wleicg+ Veq (9.14)
eg = Leug+ wleicqg+ Veq (9.15)

2. El control externo de la tensién del condensador:

La dindmica del condensador de salida puede escribirse (en pu):
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d 1 1
;);d = W |:Cicd - aiod + wch:| (916)
dv,, 1. 1.
R (947
do,
;}td =  Wply (9.18)
dv,,
dtq wbaq (919)

donde ag4 controla la tension del eje-d y a4 controla la tensién del eje-q. Para plantear
el diseno de un regulador PI para cada eje (empezando por el eje-d), hay que escribir un
sistema extendido:

Avd Bvd
dvcg 0 0 0
d; _ Ved Wh ref
A 1 e R e e B

donde,

T4 = /(v;ﬁf—vcd) dt (9.21)
T, = / (vggf—ch) dt (9.22)

y la pareja (A,q, Byg) es controlable. Los polos de lazo cerrado pueden colocarse en Py
usando, por ejemplo, MATLAB:

K,i* = place(Ayd, Bud, Poa) (9.23)
and, por tanto,
ag = —Kyg [ Zf; } (9.24)

Finalmente, la entrada necesaria se calcula:

teg = Cag + toqg — wC’ch (9.25)

Por supuesto el mismo procedimiento puede usarse en el eje-q:

K}*? = place(Ayd, Bua, Pog) (9.26)
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Qg = —qu |: 1;0: :| (927)
teg = Cag +iog + wClq (9.28)

donde las mismas matrices (A,q, Byc) se pueden usar place, dada la simetria del problema.

10. Sincronizacion usando un PLL vs control PSL de potencia:
Caso ejemplo

A continuacion se presenta un caso ejemplo de la conexion de un convertidor VSC a una red
débil para analizar como influye en la estabilidad los dos sistemas de sincronizacién descritos
en este informe: el PLL y el PSL. Para poder comparar los resultados, tanto los parametros del
sistema como los valores de las referencias se han mantenido para ambos sistemas de sincroni-
zacién. El ejemplo propuesto consta de un VSC conectado a la red mediante un filtro LC. En
ambas situaciones, se pretende controlar la potencia activa que se inyecta a la red y el médulo
de la tensién del punto de conexién. Como paso previo a este estudio se han determinado valores
de referencias de potencia activa y de médulo de tensién que resulten en un punto de trabajo
factible. Este punto factible no depende de la estrategia de control utilizada, ni del método de
sincronizacién sino de los parametros de la linea como indica la ecuacién:

P = Vl‘X’,w sin(0) (10.1)

donde |Vi]| y |V2| son los médulos de las tensiones en los extremos de la linea, 6 es la diferencia
angular entre esas dos tensiones y X es la reactancia de la linea (se desprecia la resistencia).
Si se supone que la tensién de la red es constante y que se fija arbitrariamente la tensién en el
punto de conexién, es necesario que se cumpla que:

o< X (10.2)
— Wl[Ve| T '

Como se puede comprobar, siempre que el valor de la inductancia de la red sea igual o inferior
a lpu, se podra transmitir la potencia nominal con una tensién del punto de conexién igual o
superior a 1pu. Por este motivo, para asegurar que el estudio se realizara siempre en una regién
factible, las referencias de potencia activa y del médulo de la tensién del punto de conexién seran
iguales a 1 pu.

El estudio paramétrico de pequena senal se realizard variando el valor de la inductancia de
la red entre 0,1pu y 1pu. Es importante destacar que los disenos de los reguladores no tienen en
cuenta el valor de la inductancia de la red y que, como consecuencia, los reguladores de corriente,
potencia y tensién son invariantes. De esta forma, se puede comparar mejor la robustez de cada
una de las estrategias de control contempladas en esta secién.
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10.1. Control vectorial de corriente y sincronizaciéon mediante PLL y ejes
sincronos

A continuacién se describe el andlisis de pequena perturbacién para el sistema de control
de corriente propuesto usando un PLL. El sistema que se ha considerado se representa en la
Fig. 27.

‘F;II(
{—. L,r’ Lac. abc Lg i
“de. _| e e T s [\ YL S
Uae, abe
g
G it
i o Diriver bt
|Hm‘| i " r}mm”‘: 1 AL
eyy B -
i :j\bt.u
fa'c,r n'lnrq Uge 9,
Outar Cormvertar Innar Current |a:ft1:-c
Controllars Contrallar i fq '
©

Figura 27: Esquema del sistema con control vectorial de corriente y PLL en ejes sincronos
FEl procedimiento de andlisis puede resumirse como sigue:

= Se comprueba que el punto de trabajo elegido es factible, para todos los valores contem-
plados de la impedancia de conexién entre el sistema HVDC y la red.

= Se comprueba que el punto descrito anteriormente es, también un punto de equilibrio
(derivadas de las variables de estado son cero) del sistema de la Fig. 27.

= Se linealiza el sistema resultante de ecuaciones diferenciales, usando el punto de trabajo
(equilibrio) descrito anteriormente.

= Se calculan los valores propios del sistema para estudiar el amortiguamiento y la estabilidad
resultantes.

En la Fig. 28, se han representado los lugares geométricos por los que se mueven los valores
propios del sistema descrito en la Fig. 27. Puede observarse que el sistema se vuelve inestable
cuando la inductancia equivalente de la red es grande. El limite de estabilidad estd en un valor
de esa inductancia de 0.14 pu.

También se ha simulado el sistema de la Fig. 27 para dos valores de la inductancia de red:
0.05 pu (red fuerte) y 0.14 pu (limite de estabilidad). En ¢ = 10 s se ha introducido un cambio en
forma de escalén de amplitud 4 % en la referencia del médulo de la tensién y, a continuacion, se
ha introducido un escalén negativo del 10 % en la referencia de la potencia activa. Los resultados
para la inductancia de red de 0.05 puy 0.14 pupueden verse en las Figs. 29 y 30, respectivamente.
El bajo amortiguamiento del sistema en el limite de estabilidad puede apreciarse claramente en
esas figuras.
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Figura 28: Lugar de las raices variando el valor de la inductancia de la red (PLL)

10.2. Control sincrono de potencia y sincronizacién mediante PSL

Este método de sincronizacién utiliza el valor de la potencia activa para obtener un angulo
con el que proyectar el resto de variables del sistema. El esquema general de esta estrategia se
presenta en la Fig. 31 y, a continuacién, se describe el resultado del andlisis de pequena senal
para el método de sincronizacion. Los parametros utilizados son los mismos que en caso anterior
las referencias de potencia activa y médulo de la tensién de CA son iguales a 1 pu.

Una vez comprobado que el punto de trabajo es factible para cada valor de la inductancia
de la red, se ha calculado el punto de trabajo (equilibrio) y los valores propios del sistema
lineal equivalente. El lugar geomético para estos valores propios, cuando la inductancia de la
red cambia, se ha representado en la Fig. 32. Como puede observarse, el sistema es estable para
los valores considerados de la impedancia de la red. Los valores propios del sistema equivalente,
también parecen razonablemente amortiguados.

El sistema de control PSL se ha simulado con tres valores distintos de la impedancia de
conexion a red: 0,05, 0,14 y 1pu. Los resultados se presentan en las Figs. 33, 34 y 35, respecti-
vamente.

Claramente, el método de control PSL es una buena alternativa cuando se conecta un con-
vertidor electrénico VSC (por ejemplo en un sitema HVDC-VSC) a una red débil.
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Figura 29: Simulacién del sistema con un valor de inductancia de 0.05 pu
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Figura 30: Simulacién del sistema con un valor de inductancia de 0.14 pu
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Figura 31: Esquema general del sistema con control sincrono de potencia mediante PSL
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Figura 32: Lugar de las raices variando el valor de la inductancia de red (PSL)

Ampltud (pu) Ampltud (pu)

Amplitud (pu)

Figura 33: Simulacion del sistema con un valor de inductancia 0.05 pu
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Figura 34: Simulacion del sistema con un valor de inductancia 0.14 pu
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Figura 35: Simulacién del sistema con un valor de inductancia 1.0 pu
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11. Sobre topologias modulares y multi-pulso para VSC'’s

El objetivo de este documento no es revisar las topologias posibles para los convertidores
electronicos que se usan o pueden usarse en sistemas HVDC-VSC, pero se recoge aqui un ejemplo,
para ilustrar los problemas de control que aparecen en el convertidor electrénico para conseguir la
tension requerida por los reguladores de corriente o de potencia descritos en secciones anteriores.
Se a elegido la topologia modular y multinivel (Modular Multilevel Converter) porque es, sin
duda, la mas prometedora para las aplicaciones a las que va orientado este proyecto.

11.1. Convertidor MMC para HVDC. Introduccién

El convertidor multi-nivel modular es la ltima tecnolog’ia de convertidores para aplicacio-
nes de alta tensién, concretamente para enlaces HVDC (Chuco & Watanabe 2010), (Chuco &
Watanabe 2011) (en Inglés Multi-level Modular Converter, MMC). Esta topologia permite mo-
dificar el convertidor mediante la adicion o supresién de submoédulos para conseguir una forma
de onda compuesta por diferentes niveles (ver Fig. 36). Cada uno de estos submdédulos esta for-
mado por dos interruptores electrénicos (tipicamente IGBT’s) y un condensador. Las ventajas
de los convertidores multi-nivel son bien conocidas (Li, Gregoire & Bélanger 2011) y pueden
resumirse en:

1. Para una misma frecuencia de conmutacion se puede conseguir una forma de onda de
la tension de salida con menos arménicos que trabajando con dos niveles. Esto ayuda a
reducir el tamano de los filtros de salida.

2. Para un mismo contenido de arménicos, se puede trabajar con una frecuencia de conmu-
tacion mas baja y esto reduce las pérdidas de conmutacion.

3. La derivada de tension en los interruptores se reduce y esto mejora la compatibilidad
electromagnética de los convertidores.

4. Para un mismo valor de la tencién de CC, la tension que soportan los interruptores cuando
estan apagados es menor que en el caso de los convertidores de dos niveles. Esto reduce el
estrés de esos interruptores y sus pérdidas de conmutacion.

Ademds de las ventajas mencionadas, el uso de topologias multi-nivel modulares permite
esperar (Bergna, Boyra & Vivas 2011):

1. Que se pueda aumentar la tensién de salida sin mas que aumentar el nimero de mdédulos
utilizados y este aumento de la tensién de salida es fundamental para que la tecnologia
HVDC sea competitiva para la transmisién de grandes cantidades de energia. A su vez, el
uso de transformadores para la conexién del convertidor ya no seria necesario.

2. Mayor fiabilidad y un mantenimiento mas facil. Cada submddulo puede ser sustituido en
caso de averia sin necesidad de cambiar completamente el convertidor.

3. Por otra parte, debido a que la corriente por las ramas del convertidor no se hace cero
en ningin momento, ya no se requiere de un condensador en el lado de CC. Esto hace
que el MMC sea ideal para las diferentes configuraciones multi terminal (Adam & Anaya-
Lara 2009).
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Figura 36: Esquema conceptual de un convertidor modular y multinivel

4. En caso de falta en el lado de CC, solamente algunos de los condensadores de los submoédu-
los se descargarian, obteniendo asi un tiempo de recuperacién maés pequeno. La corriente
de descarga de los condensadores vendria limitada por la inductancia de la rama corres-
pondiente del convertidor.

Sin embargo, la topologia MMC requiere un control mas sofisticado comparado con el VSC
convencional de dos niveles. Por ejemplo, es necesario un regulador para el equilibrado de la
tensién de los condensadores y para la eliminaciéon de la corriente circulante. Sélo se podran
aprovechar todas las ventajas de esta topologia si el sistema de control también pude abordarse
de forma modular, es decir, si el control al anadir un modulo n+1, pude hacerse facilmente sin
cambiar el control de los n médulos incorporados previamente.

11.2. Analisis del convertidor MMC
11.2.1. Tension de salida de los submddulos

La célula elemental de un convertidor MMC se ha dibujado en la Fig. 37 donde la tension de
entrada (CC) es V.. y la tensién de salida (CA) es V,. La tensién de salida es igual a V. si SR
estd encendido y es cero si SF esta encendido. Obviamente, los dos interruptores no pueden estar
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Figura 37: Célula para convertidor MMC

encendidos simultaneamente. La combinaciéon de muchas celdas elementales como en la Fig 36,
hace posible la sintesis de la tensién de salida necesaria. Para el control de la tensién de salida,
las senales de disparo de los IGBT’s son generadas mediante estrategias PWM (Saeedifard &
Irivani 2010), (Hagiwara & Akagi 2008).

Como puede deducirse de las Figs. 36 y 37 el condensador de la etapa de CC se fragmenta
en muchos elementos y el equilibrado de estos condensadores es un hito importante en el control
de este tipo de dispositivos, por lo que resulta necesario un buen modelo de los mismos (Zhao,
Hu, Tang & He 2010).

11.2.2. Corrientes en un convertidor MMC

Una de las diferencias de los convertidores MMC es que las corrientes por las ramas son
ininterrumpidas y no es necesario un condensador adicional entre los polos positivo y negativo
en la parte de CC. Sin embargo, existe la posibilidad de que la corriente circule entre las ramas.
Estas corrientes circulantes, no afectan al lado de CA ni al de CC, pero si no se controlan, pueden
suponer un incremento de la corriente por los submoédulos con el consiguiente aumento de las
pérdidas y el estrés de los semiconductores. También hay que limitar el valor de la corriente
homopolar, garantizar que la corriente por la parte inferior de la rama sea igual a la que circula
por la parte superior y que la corriente total de CC esté debidamente repartida en cada fase (Li,
Gregoire & Bélanger 2011). Las corrientes de interés para entender el funcionamiento de una
rama se han dibujado en la Fig. 38. La corriente de fase (11.1), la corriente por la rama superior
(11.2) e inferior (11.3) y la corriente del lado de CC (11.4) vienen descritas en las siguientes
ecuaciones:

by = Z.upac—u + Z'up(]—u + lowac—u T Lowd—u (111)
Z.“P—u = iupac—u + Z.UpO—u + Z.dcfu + icirc—u (112)
Z.lowfu = _ilowacfu + ilow(]fu + idcfu + icirc—u (113)

ESP-LIDER H2-T2.1 pag.46



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

44444 |
s Vdc+
l Iup-b l]up-c m—
i o ,\bi"’
s
7
2
&
Y
A A
II(wvl) rlllcw?f'_—'
1 Vie-
de-

Figura 38: Esquema de las corrientes de una rama en un MMC

Z‘oich - Z Z’alcfu + Z‘uzr)()—u (114)
u=a,b,c

lde— = Z lde—u — Z.up()fu (11-5)
u=a,b,c

donde Zypac—u ¥ tlowac—u SON, respectivamente, las corrientes de la parte superior e inferior de
la rama u que contribuyen a la fase u, tupo—u € tjowo—u €s la corriente homopolar, ig.—, es la
corriente de CC que contribuye a la fase u € i¢ire—qy €8 la corriente circulante a través la rama wu.
El término u puede referirse a cualquiera de las fases a, b y c. El sistema de control de corriente
debe de conseguir igualar la aportacion de la parte superior e inferior de cada rama a la corriente
de cada fase, minimizar la corriente homopolar, equilibrar la contribucién de la corriente de CC
por cada fase y minimizar la corriente circulante. Teniendo todo esto en cuenta, las ecuaciones

(11.1)-(11.5) se convierten en (11.6)-(11.9):
Z.u =2 2‘upac—u =2 2‘lowacfu (116)
Z.dc

lup—u = Yupac—u T Yde—u = §u + ? (11'7)
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Figura 39: Control de potencias activa y reactiva en un convertidor MMC

Yow—u = —Uowac—u T Yde—u = _Eu + ? (118)

ichr = Z‘oich = Z lde—u (119>

u=a,b,c

Por otro lado, también existen diferentes estrategias de control para las corrientes del con-
vertidor mas complejas, que incluyen un control selectivo de las secuencias directa, inversa y
homopolar, y una compensacién de arménicos (Zhao et al. 2010), (Munch, Liu & Ebner 2010).

11.3. Control de un convertidor MMC

El sistema de control de este tipo de convertidores tiene que cumplir varios objetivos si-
multdneamente (Gnanarathna, Gole & Jayasinghe 2011).

11.3.1. Control de potencias activa y reactiva

El lazo de control de potencia es muy similar al que se implementa en cualquier VSC conven-
cional conectado a la red eléctrica. Suele usarse una representacién en ejes dq. Para realizar el
control, se miden la tension y la corriente del PCC y se calculan las potencias activa y reactiva
que se estan transmitiendo. Se dispone de un regulador PI para cada una de las potencias. La
eleccién de un sistema de referencia d — ¢ permite simplificar el control de potencia a un control
de corriente. El regulador calcula las tensiones de referencia de salida de cada rama y estas se
sintetizan con un algoritmo de PWM (véase la Fig. 39).
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Figura 40: Control de la tensién de CC

11.3.2. Control de tensién de la etapa de continua

En un VSC convencional, la tension del lado de CC viene determinada por la tensién del
condensador, siendo ésta regulada con el control de potencia activa. Sin embargo, en el caso de
un MMC, el condensador de CC se elimina, y el control de esa tension se realiza mediante la
regulacion de la tensién de los condensadores de cada submoédulo. Considerando la Fig. 36, la
tensién Vdc se puede calcular como en (11.10):

Vier =Y Ni* Veap—i + Vap-u (11.10)

Donde N; es la senal del submédulo iy Vigp—; es la tensién del mismo. La salida del control
de potencia se anade a la referencia del control de CC (véase Fig. 40).

11.3.3. Control de corriente homopolar

Este control se encarga de minimizar la corriente homopolar iyp0—u € %ow0—vu- Cuando el
convertidor MMC esté conectado mediante un transformador en Y-A, la corriente homopolar es
cero debido a la impedancia homopolar infinita. Sin embargo, en el caso de realizar la conexién
del convertidor sin transformador o en forma Yy, existird un camino para la corriente homopolar.
Eliminar la corriente homopolar es equivalente a controlar que las corrientes positiva y negativa
del lado de CC sean iguales. Por ejemplo, si la corriente positiva del lado de CC es mayor, el
control introducird una variacién positiva en la referencia del PWM de la parte superior de
las tres ramas y una variacién negativa en la referencia del PWM de la parte inferior de las
tres ramas. Esto producird un aumento de la corriente negativa de CC y una reduccién de la
corriente positiva de CC, consiguiendo eliminar la corriente homopolar. Este razonamiento se
ha representado en la Fig. 41.

11.3.4. Control de corriente circulante

El control de la corriente circulante, icirc—y, (véase Fig. 38) trata de equilibrar la corriente que
circula por las tres ramas estableciendo que la corriente media que circula por una de las ramas
debe ser igual a un tercio de la corriente total del lado de CC. En caso de que la componente
de CC en una rama sea mayor que su referencia, el control introduce un incremento positivo en
la referencia del PWM para reducir la corriente por dicha rama y viceversa (véase Fig. 42).
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Figura 41: Esquema para el control de la corriente homopolar en un convertidor MMC
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Figura 42: Control de la corriente circulante en un convertidor MMC
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Figura 43: Control de la tensién media de los condensadores

11.3.5. Control de la tensién media de los condensadores en los submddulos

La tensién media de cada condensador se puede regular controlando la energia total alma-
cenada en todos ellos. Si la tension media es mayor que la referencia, el control introduce un
incremento en la referencia de potencia activa. Esto supone que una mayor potencia activa sea
inyectada en el lado de CA mientras que la potencia del lado de CC permanece constante. Como
consecuencia, la tensién de los condensadores se reduce. Esto se ha representado esquematica-
mente en la Fig. 43.

11.3.6. Control de equilibrado de la tensién de los condensadores

Este control lleva a cabo tres acciones diferentes para lograr equilibrar la tensién de los
condensadores:

1. Para equilibrar los condensadores dentro de cada rama, la referencia del PWM de un
submodulo se modifica para variar los tiempos de carga y descarga del condensador.

2. Para equilibrar los condensadores entre fases, se introduce un valor de “offset” en la refe-
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Figura 44: Resumen de los sistemas de control de un MMC

rencia del lazo de corriente. Esto consigue que la corriente de carga en las ramas varie.

3. Para equilibrar las tres partes superiores de cada rama con las tres inferiores, se introduce
una pequena variacién en el dngulo entre las tensiones de la parte superior e inferior de
las ramas. Con este pequeiio desfase entre ambas, se consigue que circule mayor potencia
por una de las zonas (superior o inferior).

Todas las acciones de control comentadas, se resumen en la Fig. 44:

12. Simulacion de un HVDC-VSC usando SIMULINK-MATLAB

El modelo de simulacion que se ha utilizado se incluye en la distribucién de la “tool box”
de MATLAB SimPowerSystems ( power_hvdc_vsc.mdl ) y la documentacién que se resume a
continuacién puede descargarse de la la pag. web de “mathworks” (Mathworks 2011).

12.1. Descripcién del modelo

En la Fig. 45 se ha representado un esquema general del modelo utilizado para la simulacion
de un enlace HVDC-VSC de 200MVA con una tensién de CC nominal de +-100kV. Existen
dos estaciones convertidoras que conectan dos sistemas de potencia idénticos y aislados. Ambos
sistemas son de 2000MVA, 230kV y 50Hz, y estdan modelados como una impedancia L-R. Las
estaciones convertidoras estan conectadas a la red mediante un transformador Dyn, de 200MVA
y una inductancia de cortocircuito del 7.5 %, que bloquea los arménicos triples generados por
el convertidor. Entre cada estacién y el transformador hay una inductancia serie de un valor de
470uH, para facilitar el control de potencia inyectada por los convertidores. Entre las bobinas
y los transformadores se encuentran dos filtros sintonizados a la frecuencia de conmutacion del
convertidor y al doble de ese valor y con un factor de calidad de 15.
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Los convertidores de potencia son NPC de tres niveles con modulacién de ancho de pulso
sinusoidal (SPWM). En el lado de CC, cada subestacién consta de dos condensadores equivalen-
tes de 60uF puestos en serie, con el punto medio conectado a tierra, filtros sintonizados a 150Hz
y bobinas de alisado de 8mH para filtrar los posibles arménicos producidos en el bus CC. Las
estaciones estan unidas mediante una linea de 75km que se ha modelado utilizando dos secciones
en 7, con 13.9m)/km, 159uH/km y 231nF /km.

Linea de transmision HYDC-VSC |5
200 MVA (+/- 100KY) ?ﬁ
P.Q P.Q Falta Trifasica
230 kY, 50 Hz > Cable PR 230 KV, 50 Hz,
Cable Positive
A A Pos L Pos A A
B B N n—n—lll |||— N B B
[ Neg ™~ Neg C c
Red de alterna 1 Medidas Estacion Cable Negativo Estacion Medidas Red de alterna 2
P Convertidora 1 Convertidora2  PCC2
(Rectificadora) (Inversora)
Abrir este blogue Abrir este blogue
iuali Discrete, icuali
para visualizar TemTep para visualizar
las medidas == I Fowers. las medidas
Medidas de la estacion 1 Control de la Control de la Medidas de la estacion 2
estacion 1 estacion 2

Figura 45: Vista general del modelo de simulacién en SIMULINK para un sistema HVDC-VSC.
El esquema general de control se puede ver en la Figura 46 y consta de:

1. Un sistema de control para el equilibrado de las tensiones de los condensadores de CC.

2. Un control interno de corriente inyectada en la red eléctrica. A partir de este algoritmo se
generan las referencias para la tension de salida del inversor.

3. Un lazo de control externo (y més lento) que asegura el seguimiento preciso de las refe-
rencias de potencia activa y potencia reactiva (o tensién en este ultimo caso).

4. Un PLL que calcula el angulo de la tensién de la red para sincronizaciéon del convertidor.

El tiempo de muestreo de los algoritmos de control es de 74.06 us y el convertidor electrénico
tiene una frecuencia de conmutacién de 1350Hz, lo que resulta en un indice de modulacion de
27. La estacion 1 controla la potencia transferida, mientras que la estaciéon 2 controla el correcto
nivel de tension de CC en el enlace . Ambas estaciones controlan el nivel de reactiva en sus
correspondientes conexiones a la red de alterna.

12.2. Detalles del sistema de control en el simulador HVDC-VSC

En esta seccién se describen los bloques utilizados en el sistema de control de la Fig 46. Como
muchos de ellos ya han sido explicados en la parte tedrica de este documento, la explicacion de
los mismos se realizar de manera breve.
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Figura 46: Diagrama de bloques utilizado en SIMULINK para el control de una estacién con-
vertidora en el enlace HVDC-VSC.

12.2.1. Sistema de “bloqueo de fase” (PLL) para sincronizacién

El PLL se utiliza para sincronizar el convertidor la tensién de la red. Con él se calcula
el dngulo 6 que se utiliza en las transformadas de Park de las corrientes y las tensiones (ver
Seccidén 5.3, para mas detalles).

12.2.2. Control de potencias activa y reactiva (estacién 1)

Este lazo de control se sitiia en un nivel mas externo con respecto al control interno de
corriente. Se utiliza para lograr una mayor precisiéon en el seguimiento se las referencias de
potencias activa y reactiva. A partir de las medidas de tensiones y corrientes en el PCC se
calculan las potencias absorbidas en la red (activa y reactiva). Para anular el error en régimen
permanente en ambas potencias, se utilizan reguladores PI. El regulador de potencia activa
calcula la referencia para la corriente de eje d, mientras que el regulador de potencia reactiva
calcula la referencia para la corriente de eje ¢. Este control es mas lento que el control de
corriente. En caso de emergencia, el regulador de potencia reactiva se elimina y se incluye un
regulador PI de la tensiéon de CA en el PCC, para mantener esta tensién en un nivel adecuado.
Este regulador de tensién serd, en este caso, el encargado de proporcionar la referencia para la
corriente de eje ¢ al control de corriente interno. Cuando se anula el control de potencia reactiva,
los valores acumulados en la integral del error en el regulador PI tienen que llevarse a cero (es
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una forma de “anti-windup”).

Para evitar transitorios bruscos en la potencia activa (por ejemplo en el arranque) se utiliza
un limitador en la derivada de la referencia que transforma entradas escalén en rampas. En
caso de una perturbacion grave en el lado de CC, el control de potencia activa de la estacién 1
se anula y se activa un control de tension CC para mantener el nivel del enlace CC en un
rango seguro. Este control de tensién CC es especialmente necesario cuando se producen faltas
o perturbaciones en el lado CC de la estacién que controla la tensién del bus de continua (en
este caso, la estacién 2).

Una vez calculadas las referencias de potencia activa/reactiva, estas se tienen que transformar
en referencias de corriente segin se describié en la Seccién 5.2, ecuaciones (5.12). Al mismo
tiempo los convertidores se protegen con un limitador de corriente. En caso de sobre-corriente
en la referencia (médulo de la corriente de referencia mayor que el limite asignado), se reduce el
valor de la referencia de corriente en la misma proporcién en el eje d y en el eje ¢ hasta llegar
al limite asignado.

12.2.3. Control de tensién de CC y potencia reactiva (estacién 2)

En la estacion 2, este control sustituye al control de potencias activa y reactiva de la esta-
cién 1. La potencia reactiva se calcula a partir de las tensiones y corrientes medidas en el PCC.
Para anular el error en régimen permanente de la tension CC y la potencia reactiva se utilizan
reguladores PI.

En este caso, también se ha previsto que se pueda anular el control de potencia reactiva en
las circunstancias previstas para la estacién 1 (problemas con la tensién en el PCC). El control
de CC debe estar siempre activo independientemente del nivel de tensiéon de CC. El regulador
de potencia reactiva calcula la referencia para la corriente del eje ¢, mientras que el control de
tension de CC calcula la referencia para la corriente del eje d. En este caso, la limitacién de
corriente por el convertidor se hara reduciendo el valor de corriente de eje ¢, manteniendo el
valor de eje d. De esta manera, cuando la referencia de corriente sea mayor que la corriente
nominal, se disminuye la potencia reactiva inyectada, manteniendo el nivel de tensién de los
condensadores.

12.2.4. Control interno de corriente

El control de corriente se encarga de calcular las tensiones de referencia para el inversor,
en base a las referencias de corriente dadas por el control de potencia activa/reactiva o tensién
CC/reactiva. Los reguladores utilizados son reguladores PI. Ademds, se corrige el acoplamiento
entre los ejes d — ¢ para lograr un control independiente. Para mejorar la precisién, se tiene en
cuenta el valor de la tensiéon de CC antes de aplicar el bloque PWM. Finalmente, se limita el
valor de tensién de referencia para evitar sobre-modulacion en los convertidores.

12.2.5. Control de equilibrado de los condensadores

Como ya se ha dicho, en el ejemplo simulado, el enlace que se esta utilizando tiene dos
condensadores equivalentes en serie con el punto medio conectado a tierra y, por tanto, se ha
incluido un sistema de control en lazo cerrado que equilibre la tensién de las dos mitades de
CC. Para conseguir este objetivo, se controla la corriente que se inyecta por el neutro de los
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condensadores. Se utiliza un regulador PI cuya entrada es la desviacién de la tensién del hilo
neutro y su salida es una tensién con la que se complementa el valor obtenido para las referencias
de los convertidores a partir de los reguladores de corriente. Para evitar interacciones entre las
estaciones, el equilibrado de los condensadores lo lleva a cabo sélo la estacién que controla el
nivel de tensién CC.

12.3. Resultados de simulacion

En esta seccién se muestran algunos resultados de simulacién para el enlace HVDC-VSC
explicado anteriormente. En la Fig. 47 se ha dibujado un esquema de la estacién 1 del enlace y
se han marcado 4 puntos que se utilizaran para la explicaciéon de los resultados. Estos puntos se
describen a continuacién:

>0
4_

P
Idc

+
Udc ?
C
_ YY Y\
\ u,

q

F

n

de

Figura 47: Esquema de la estacién 1 del enlace HVDC-VSC con los puntos en los que muestran
resultados de simulacién.

» Punto 1: Conexién a red de la estacién (PCC). La tensién de este punto se usa para
la sincronizacién con la red. Es importante resaltar que, al haber un transformador, el
desfase producido por éste, dependiendo de su conexién, debe tenerse en cuenta y tiene
que compensarse cuando se realicen las transformadas de Park en el sistema de control.

» Punto 2: Conexién de los filtros de CA. Tanto la corriente como la tensiéon medida en este
punto ya estan filtradas.

= Punto 3: Salida del convertidor. En este punto se medird la tension a la salida del VSC y
su corriente.

= Punto 4: Etapa de CC. Aunque sélo estd marcado un polo, este punto se refiere tanto al
polo positivo como al negativo.

12.3.1. Arranque de la estacion

Cuando el control de la estacién 1 estd inactivo, los controles de potencia y tensién de CC
estan desactivados aunque los condensadores se han cargado previamente a un valor préximo
al nominal. El control interno de corriente estd conectado y recibe un valor de cero para las
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referencias de ig e iq. Como la potencia y la tensién de continua no estan controladas en lazo
cerrado, puede haber errores en estas magnitudes.

En t=0.5s se encienden los controles de potencia y tensién CC. En la Fig. 48 (con magnitudes
medidas en el punto 1 de la Fig. 47) se observa como la referencia de potencia reactiva se
mantiene a cero mientras que la referencia de potencia activa se incremente de manera gradual
hasta alcanzar el valor nominal de 200 MW en t=1.25s. Se puede observar que el médulo del
vector espacial de la tensién en este punto (|upcc—dq|) baja mientras aumenta el médulo de
la corriente i,q4, hasta aproximadamente su valor nominal (correspondiente al valor nominal de
potencia). Por otro lado, en la Fig. 49 se pueden ver las medidas del la etapa de CC en la
estacién 1 (punto 4 en la Fig. 47). La tensién CC (Uy.), que anteriormente no estaba controlada,
alcanza su valor nominal rdpidamente (también se ha dibujado la tensién del polo negativo de
CC). La corriente de CC (medida en el hilo positivo I, y el hilo negativo I7}.) también alcanza
su valor nominal, una vez arrancada la estacién. Se observa que el valor de la potencia de CC
(Pyc) es algo menor de los 200 MW medidos en CA, debido a las pérdidas en el convertidor de
la estacién 1 (la potencia que se controla en lazo cerrado es la potencia en CA, en la Fig. 48, y
no la que atraviesa el enlace).

12.3.2. Funcionamiento en régimen estacionario

En esta seccién se han dibujado las formas de onda en el distintas partes de la instalacion
cuando ésta funciona en régimen permanente. Se analizaran tanto las formas de onda temporales
como el contenido en frecuencia (FFT) de las mismas.

En la Fig. 50 se pueden observar algunas formas de onda caracteristicas del enlace HVDC-
VSC. La tensién de CC (punto 4) esté cercana, pero no igual, a 100 kV. El pequenio error se debe
a que esta tensién se controla en la otra estacién (estacién 2). Ademads se puede observar que esta
tension tiene un pequeno rizado. La tensién en bornes del filtro CA (punto 2) tampoco es ideal.
Ademds, parece que la tension tiene inter-armonicos de baja frecuencia, ya que las formas de onda
cambian de un ciclo a otro. Esto podria deberse a una posible interaccién entre los controladores
de las estaciones 1 y 2. La tensién en el punto de conexién (punto 1) es practicamente sinusoidal.
Finalmente se puede observar el valor de la corriente ¢,. Esta corriente contiene armonicos 5 y
7, principalmente, debidos al tipo de modulacién de ancho de pulso utilizada en la simulacién
(PWM senoidal).

En la Fig. 51 se puede ver la forma de onda de tensién a la salida de convertidor (punto 3) de
la estacién 1. La Fig. 52 muestra la forma de onda de la tensién en los filtros de CA (punto 2).
Cabe destacar la presencia de un inter-armonico de una frecuencia algo superior a 300 Hz que
no puede explicarse teéricamente. Finalmente, la Fig. 53 muestra las tensiones en el punto de
conexion de la estacion a la red (punto 1). Mirando las Figs. 51, 52 y 53 simultdneamente, puede
verse el proceso de filtrado que se lleva a cabo para la correcta conexién del convertidor a la red.

La Fig. 54 muestra la corriente que absorbe el convertidor (i.), medida en el punto 3. Esta
corriente, al igual que ocurre con la tensién en el filtro de CA, tiene el inter-arménico mencio-
nado. Segun los resultados de simulacién, la corriente absorbida de la red, i, (Fig. 55) no tiene
ninguin resto de este arménico. Por otra parte, la corriente que se absorbe de la red tiene unas
componentes de quinto y séptimo arménico apreciables. Esto de debe a que los arménicos de
baja frecuencia (5 y 7), no tienen demasiada atenuacién, y logran pasar a la red. Para armoénicos
de mds alta frecuencia, que estaban presentes en la corriente absorbida por el convertidor (11,
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Figura 48: Medidas en la estacién 1 durante el arranque del enlace. Punto 1 de medida en la

Fig. 47.
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Figura 49: Medidas del enlace de CC de la estacién 1 durante el arranque del enlace. Punto 4
de medida en la Fig. 47. De arriba a abajo: Uy, Igc con I}y Pye.
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13 y superiores), la atenuacion es suficiente.

12.3.3. Simulacion con cambios en las referencias de potencias

En esta seccion se analiza el funcionamiento del enlace ante cambios en las referencias tanto
de potencia activa como de potencia reactiva. Se ha registrado, primero, un ensayo de escalén
negativo en la referencia de la potencia activa del 10 % y, seguidamente, un escalén negativo, del
10 % en la consigna de potencia reactiva. Las medidas de potencia activa y reactiva absorbidas
de la red que se muestran a continuacion estan filtradas previamente, tal como se realimentan
en el sistema de control correspondiente.

En la Fig. 56 se puede ver como cambian diversas magnitudes cuando se produce un escalén
en la consigna de potencia activa. La tensién del bus CC cambia bruscamente, hasta que recu-
pera su nivel gracias a la accién del control de tensién de la segunda estaciéon. El médulo del
vector espacial de tensién en el PCC (punto 1) practicamente no cambia. Esto se debe a que
la transmision de potencia activa tiene una dependencia mucho mayor del angulo de la tensién
generada por el convertidor con respecto a red que del médulo de la tensién (ver Seccién 4.3). La
potencia activa y reactiva estédn ligeramente acopladas durante el transitorio, pero las consignas
se siguen correctamente en régimen permanente.

En la Fig. 57 se puede ver un escalén en la referencia de la potencia reactiva. En este caso
el nivel de CC no se ve practicamente alterado porque el suministro de potencia reactiva no
implica consumo de energia de la etapa de CC (salvo las pérdidas), sin embargo el médulo del
vector de tension en el PCC si se ve afectado. Igual que ocurria con el escaléon de potencia activa,
las potencias activa y reactiva estan acopladas sdlo durante el transitorio.

Los resultados anteriores demuestran que el cambio de potencia activa se traduce en un
cambio del angulo de la tension en del convertidor, y el cambio de potencia reactiva se traduce
en un cambio en el médulo de esa tensién (ver Seccién 4.3).

12.3.4. Funcionamiento ante incidencias en el lado de CA

En primer lugar se estudia el efecto de un cambio repentino de la frecuencia en la lado de
CA de la estacién 1. Seguidamente se ve el efecto de una disminucién de la tensién en el lado
de alterna de de la estacién 1 (simulando, por ejemplo, una falta lejana). Finalmente se estudia
el efecto de una falta trifdsica en la estacién 2.

En la Fig. 58 se pueden ver las formas de onda cuando se produce un escalén negativo en
la frecuencia de 0.2Hz en el lado de CA de la estacién 1. Puede apreciarse que los sistemas de
control se comportan adecuadamente.

En la Fig. 59 se observa el efecto una disminucién de tensién del 10 % en el lado de alterna
de la estacién 1. Como la tensién cae en el PCC, se anula el control de potencia reactiva y se
activa el control de tension de CA. Se observa que la potencia reactiva no sigue la consigna
marcada y el convertidor inyecta reactiva en la red (@ < 0) para intentar llevar el valor de
la tension de la red a un rango seguro. Como la disminucién de tensién es pequena, se puede
seguir transmitiendo la misma potencia activa por el enlace sin llegar al limite de corriente del
convertidor. El bus de continua tiene un transitorio que se termina en pocos milisegundos.

La Fig. 60 muestra el efecto de una falta trifasica en la estacién 2 vista desde la estacion 1
(la falta se produce en el punto correspondiente a 1). En este caso, la corriente que circula por
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Figura 50: De arriba a abajo: tensién CC (punto 4) (Ug.), la tensién en bornes del filtro CA
(punto 2), ug, la tensién en el PCC (punto 1), upe y la corriente absorbida de la red, i,. Para
la definicién de los puntos de medida véase Fig. 47.
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Figura 51: Forma de onda y contenido en frecuencia de la tension a la salida del inversor (punto 3,
Fig. 47), ue.

la estacién 1 es muy elevada, y la tension del enlace sube rapidamente. Cuando la estacion 1
detecta este estado, se anula el control de potencia activa y se activa el control de tensién de
la etapa de CC, para mantener esa la tensién dentro de un margen seguro (120 kV de tensién
méxima). Cuando la falta desaparece 12ms después, el enlace vuelve lentamente a su estado
normal. Se puede observar que durante la falta la transmisién de potencia activa es casi nula y
se utiliza toda la capacidad de la estacién 1 para mantener el nivel de tensién en CC.

Finalmente, en la Fig. 61 se puede observar el efecto que tiene una falta monofasica de
una duracién de 100 ms, que se produce en el lado de alta tensién de la estaciéon 1. Al pasar
por el transformador, la falta se traduce en un hueco de tensién en dos fases en bornes de la
estacion 1, quedando una de las fases intactas. Se puede observar en la Fig. 62 una oscilacién
de 100 Hz en la potencia activa absorbida (se ha representado sin filtrar), y un error en el
seguimiento de la referencia de potencia reactiva. Debido a las oscilaciones en la potencia activa
absorbida de la red, se producen oscilaciones acusadas en el bus de CC. Las oscilaciones de las
potencias (representadas sin filtrar) y de la tensién CA en PCC, se deben a que la estacién no
estd funcionando en régimen equilibrado. La referencia de potencia activa se sigue sélo en valor
medio. Los reguladores PI implementados no son la mejor alternativa para este caso en el que las
magnitudes en ejes d — ¢ ya no son constantes y, ademas, en el ejemplo que se ha implementado
en el simulador, las magnitudes medidas se filtran mucho antes de realimentarlas.

Como el nivel de tensién en el punto de conexién baja sensiblemente (Fig. 62), el control
de potencia reactiva se desactiva y se pone en funcionamiento el control de tensién del lado de
CA. Una vez terminada la falta, el nivel de tensién CC vuelve a su valor nominal tras un breve
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Tension CA en bornes del filtro de CA
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Figura 52: Forma de onda y contenido en frecuencia de la tensién en los filtros de CA (punto 2,
Fig. 47), uge.

periodo de oscilacion. Este periodo de oscilacién es debido a la interaccién entre los controles de
las dos estaciones.

Elementos importantes para el control de las estaciones 1 y 2 del enlace HVDC-VSC son los
PLL que permiten sincronizar los convertidores electrénicos con las redes eléctricas a las que
estan conectados. La frecuencia de la red estimada por el PLL de la estacion 1 en tres situaciones
diferentes de las descritas anteriormente se ha dibujado en la Figura 63. Hay que destacar que
el resultado dibujado se ha medido después de filtrar la salida del PLL con un filtro paso bajo
de una frecuencia de corte de 25 Hz. Esta misma medida filtrada es la que se usa después en
los algoritmos de control del simulador implementado en SIMULINK. En el caso de régimen
desequilibrado, este valor corresponde a la secuencia directa.
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Tension AC en el punto de conexion
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Figura 53: Forma de onda y contenido en frecuencia de la tensién en el punto de conexién a red
(punto 1, Fig. 47), upce.
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Corriente del Convertidor
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Figura 54: Forma de onda y contenido en frecuencia de la corriente absorbida por el convertidor,
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Figura 55: Forma de onda y contenido en frecuencia de la corriente absorbida de la red, i,.
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Tension CC del enlace
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Figura 56: Cambio en la referencia de P. De arriba a abajo: forma de onda de la tension de CC
(Udc), el médulo del vector espacial de tensién en el PCC (punto 1, Fig. 47), upe y la potencia

activa/reactiva absorbida de la red CA ante escalén de potencia.
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Tension CC del enlace

—_— 105 T T T T T T T T
=
X,
S 100 | il i1
[72]
C
)
2 : : :
95 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Modulo del vector espacial de tension del punto de conexion
—_ 1 T T T T T T T T T
>3
o
8 0.96|- .
- 0.94 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Potencia activa en el lado de CA
= 205 T T T T T T T T T
=
o 200 =
© : : : Potencia
3 : Referencia
o 190 i i i i i i i 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
_ Potencia reactiva en el lado de CA
% 20 T T T T T T T T T
> ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : Reactiva
% O \ Referencia._
8 -40 i i i 1 i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [ms]

Figura 57: Cambio en la referencia de Q. De arriba a abajo: forma de onda de la tensiéon CC
(Udc), el médulo del vector espacial de tensién en el PCC (punto 1, Fig. 47), upe y la potencia

activa/reactiva intercambiada con la red CA ante escalén de reactiva
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Tension CC del enlace
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Figura 58: De arriba a abajo: forma de onda de la tensién de CC (Uy.), el médulo del vector
espacial de tension en el PCC, uy. y la potencia activa/reactiva absorbida de la red de CA ante
perturbacién de frecuencia en la estacién 1
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Tension CC del enlace
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Figura 59: De arriba a abajo: forma de onda de la tensién de CC (Uy.), el médulo del vector
espacial de tension en el PCC, uye. y la potencia activa/reactiva intercambiada con la red de
CA ante perturbacién de tensiéon de CA en la estacién 1
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Tension CC del enlace
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Figura 60: De arriba a abajo: forma de onda de la tensién de CC (Uy.), el médulo del vector
espacial de tensién en el PCC, up. y la potencia activa/reactiva intercambiada con la red de

CA ante falta trifdsica en el lado de la estacion 2
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Figura 61: De arriba a abajo: forma de onda de tensién CC (punto 4), la tensién en bornes del

filtro CA (punto 2), la tensién en el PCC (punto 1)y la corriente por la red i,. Para la definicién
de los puntos de medida véase Fig. 47.
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Tension CC del enlace
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Figura 62: De arriba a abajo: forma de onda de tensiéon CC (Uy.), el médulo del vector espacial
de tension en el PCC (punto 1), upe y la potencia activa/reactiva absorbida de la red CA ante
una falta monofasica en el lado de alta tension de la estacién 1. Todas las medidas en la estacién 1
(véase Fig. 47).
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Funcionamiento Nominal
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Figura 63: Comportamiento del PLL en la estacién 1, frecuencia de la red estimada. De arriba
a abajo: (1) en funcionamiento normal, régimen permanente, (2) cuando se produce un escalén
de la potencia de referencia en la estacién 1y (3) cuando se produce una falta monofasica cerca
de la estacién 1.
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13. Simulacion de un HVSC-VSC usando PSCAD

PSCAD es un programa de simulacién muy popular para sistemas eléctricos de CA y
electronica de potencia aplicada a esos sistemas eléctricos. Como era de esperar, también en
este programa existen modelos preparados para la simulacién de HVDC-VSC (Mosallat 2009).
En este proyecto se estan investigando las caracteristicas y las prestaciones de este modelo y los
estudios preliminares se reflejan en este documento.

13.1. Descripcion del simulador HVDC-VSC en PSCAD

El simulador en PSCAD de un sistema HVDC-VSC estd compuesto por tres terminales
(VSC1, VSC2 y VSC3) que se encuentran conectados entre si mediante un modelo de linea m
(véase la Fig. 64).

Cada terminal(estacién convertidora) consisten en un convertidor fuente de tensién trifasico
de dos niveles y estd conectado, mediante una inductancia de filtro Ly y un filtro LC paralelo
sintonizado a 450 Hz, a una fuente de CA que incluye la impedancia de la red y un transformador
Yy0. En el lado de CC hay dos condensadores, uno en cada polo del enlace y, a su vez, conectados
al simbolo de “tierra” (punto de referencia). Los tres terminales son practicamente iguales, con
la uinica diferencia de que el terminal VSC1 trabaja a 60 Hz (en CA) en lugar de a 50 Hz. En la
Figura 65 se puede ver un esquema de uno de los terminales.
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Figura 64: Esquema general del HVDC VSC en PSCAD
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Figura 65: Esquema del terminal VSC1
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Figura 66: Control interno de corriente para HVDC-VSC en PSCAD

A continuacién se describen los sistema de control implementados en el simulador.

El sistema de control en el simulador de PSCAD esta preparado en valores p.u. y formulado
en tiempo continuo. Se implementan tres reguladores principales: uno interno de corriente en el
lado de CA, uno de tensién en el lado de CC y otro de tensién en el lado de CA.

13.2. Control interno de corriente

El control interno de corriente se realiza en ejes sincronos (d-¢) usando un PLL para aplicar
la Transformada de Park. Se controlan las corrientes i4 e i, de salida del convertidor teniendo en
cuenta el acoplamiento entre los dos ejes del modelo. También se incluye una prealimentacién de
la tension de la red. Este control dispone de una proteccién para limitar la tensién de referencia
para el PWM del convertidor electrénico, tanto en eje d como en eje g. En la Figura 66 se puede
ver el esquema del control interno de corriente. El mando resultado de este sistema de control
corresponde a la tensién de referencia para el PWM. Este mando esta limitado para evitar la
sobremodulacién.

La referencia para la corriente 7, se calcula a partir el control de tension de CA. En las
estaciones VSC2 y VSC3, la referencia para la corriente ig se calcula, en lazo abierto, a partir
de potencia requerida y la medida de la tensién del lado de CA, mientras que en el caso de la
estacién VSCI1 i, se obtiene a partir del control de tensién de CC. El céalculo de la corriente
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Figura 67: Célculo de la corriente ¢4ref a partir de la potencia
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Figura 68: Control de la tensién de CA en el simulador de PSCAD para HVDC-VSC

igref a partir de la potencia, a pesar de estar en lazo abierto, dispone de una proteccién que
limita su valor. En la Figura 67 se puede ver el esquema del calculo de la corriente igref en
VSC2 y VSCa3.

13.3. Control de tensiéon de CA

Como puede verse en la Fig. 68, el control de tension de CA estd compuesto por un regulador
PI y una proteccién para limitar el valor de la corriente i4ref.

13.4. Control de la tension de CC

Este control puede llevarse a cabo en cualquiera de los terminales, pero solamente uno debe
de tenerlo activo. En este caso, el terminal VSC1 se encarga de controlar la tensién de CC y
calcula su referencia de corriente de eje d (igref en VSCI) que se utiliza en su control interno
de corriente. Dicha corriente se limita dentro de los méargenes definidos (véase la Fig. 69)

Dado que el VSC modelado es de dos niveles, no se han dispuesto sistemas de control para
el equilibrado de los condensadores de CC.

Finalmente, hay que comentar que la sincronizacién de los convertidores electronicos con la
red eléctrica para el control de corriente se lleva a cabo mediante un PLL que figura en la libreria

ESP-LIDER H2-T2.1 pag.75



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

DC Voltage Regulator

~ Edc
B
1\]_ Edc_ref *
Vdc D DBlk idretDc
-H-—o a0 5
Kp_dc idmax kA Maxld
Kpdel  Ti_dc
'H' : =4 Minld
e Idmin [kA] :

Figura 69: Control de la tensién de CC en la estacion VSC1
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Figura 70: Control de la tensién de CC en la estacion VSC1

de PSCAD (ver Fig. 70) y que se programa en un “script” y no en forma gréfica.
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14. Modelos completos y reducidos de un enlace HVDC-VSC

El modelo completo de un enlace HVDC-VSC se ha ido desgranando en este documento
para justificar las estrategias de control que pueden aplicarse. A continuacién se agrupan todas
esas ecuaciones para referencia y para comentar como puede evolucionarse a modelos de orden
reducido que puedan usarse en estudios relacionados con la aplicacién de estos dispositivos.

14.1. Modelo detallado de un enlace HVDC-VSC multi-terminal

1. Modelado en un sistema de referencia d — g que gira solidario con el vector espacial de la
tension de secuencia directa de la tensién de la red en el punto de conexidn.

di

0 = Ve—0 — Rio — L£ — Us0 (14.1)
di

0 = veq— Rig+ Lwiq — L% — Uy (14.2)
, , dig

0 = ve—g— Rig — Lwig — LE — Usggq (14.3)

Op

= — 14.4

w 0 (14.4)

0p = Z(usa+ jvsg) (14.5)

2. Célculo de las corrientes de referencia para el control de corriente en el lado de CA, para
cada uno de los terminales del enlace (7).

. ]ref-(t)
op, = —efil) 14.6
Ldref; Usdi(t) ( )
. Qref(t)
) = — 7 14.
Laref; Usg, t) (14.7)

3. Ecuaciones para la etapa de CC

Para la inyeccion de corriente en cada terminal:

n

dud ; . . .
Clc, dtcz = ide, — Z Gecijy 1=1 (14.8)
j=it+1
du i—1 n
dc; . . . .
quTtC = de, + Y dces, — D ey, =2, n—1 (14.9)
i=1 j=itl
du i—1
Cdci d‘;cl — idci + Z iCCji Z =n (1410)
j=1

y para la linea de conexion entre dos terminales 7 — j:

di ccij
dc;; dt

= Ude; — Ude; — RdCijiCCij Vi <n,Vi<j (14.11)
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4. Ecuaciones de ligadura entre CA y CC, para el terminal “slack” (n) y todos los demés (7):

2chn uan — ZQn uCCIn

ig,ref = e (14.12)
Cln,
ide, = M, Vi<n-—1 (14.13)
2Udci

5. Valores de referencia:

a) En cada terminal, menos el “slack”, pueden fijarse las referencias para potencias
activa y reactiva: Pp..f, y Qrey, segun las necesidades del operador del sistema.

b) En el terminal “slack”, la potencia activa de referencia la fija el sistema de control de
la tensién de CC (Pyy,), mientras que la referencia para la potencia reactiva la fija
el operador del sistema (Qre, )-

¢) Lareferencia de potencia reactiva puede determinarse a partir de un control de tensién
en el punto de conexion (tensién en CA).

d) Los reguladores de corriente en cada terminal, calculan los valores de referencia para

la tensién del VSC correspondiente (uzzf y ugng ).

e) El control PWM de cada VSC, sintetiza la tensién necesaria.

f) Usando la transformada inversa de Park, se pueden calcular las tensiones trifasicas
de salida de cada convertidor, a partir de sus componentes d — q.

g) También a partir de las tensiones de d — g de cada VSC se pueden calcular su indice
de modulacién de amplitudes para la PWM y el angulo de desfase de la tensién de
salida del convertidor respecto a la tension de la red. El indice de modulacion de
amplitudes relaciona la tensién de CC con la tensiéon de CA, pero es una descripcion
mas apropiada para régimen permanente que para régimen transitorio.

14.2. Modelos de orden reducido

Los modelos de orden reducido para sistemas dindmicos se derivan prescindiendo de constan-
tes de tiempo muy pequenas comparadas con las constantes de tiempo mas lentas del fenémeno
que se quiere estudiar. Esto es equivalente a suponer que los fenémenos mas rapidos son ins-
tantdneos. En (Cole 2010), (Cole, Beerten & Belmans 2010) y (Cole & Belmans 2011), se con-
sideran las siguientes dindmicas.

s La dinamica de la conexion a los sistemas de CA.

Podria suponerse que el control de la corriente de CA en los VSC es instantdneo, des-
preciando la dindmica de la inductancia de conexién que resume, también, el efecto del
transformador de conexién y del filtro de CA. Esta simplificacién no tiene sentido en un
estudio detallado de la conexién a CA, pero si podria tenerlo en estudios dindmicos de
una red eléctrica (estudios de estabilidad, por ejemplo) donde las constantes de tiempo
son mucho mas lentas de las que se dan en el control de corriente de CA.

ESP-LIDER H2-T2.1 pag.78



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

» La dindamica de los VSC

En la mayor parte de los casos puede suponerse que la tensién de referencia para los con-
vertidores VSC se consigue instantdneamente. Sélo se considera un retraso de un periodo
de muestreo, cuando se estudia en detalle el sistema de control de CA.

» La dindmica de la corriente en la etapa de CC (icc).
Si el enlace de HVDC es corto, puede despreciarse la inductancia de la etapa de corriente
continua Ldc.

s La dindmica de la tension en la etapa de CC.

Los condensadores de corriente continua constituyen el elemento méas importante de de
la etapa de CC. De nuevo, sélo tendria sentido despreciar la dindmica asociada a estos
elementos cuando se plantea un estudio de la red eléctrica completa.

» La dindmica de la corriente de corriente continua en cada VSC del enlace (i, ).

Si se desprecia esta dinamica, se supone que la referencia de la corriente CC inyectada por
cada VSC en la etapa de CC se consigue instantaneamente. Esta referencia se calcula en
el regulador de la tension de la etapa de CC.

A pesar de esta descripcién breve de las dindmicas en sistemas HVDC-VSC, hasta ahora
s6lo se ha encontrado un estudio sobre la aplicacién de modelos reducidos (Li, Chen, Tang &
Wang 2009).
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