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RESUMEN

Durante las ultimas dos décadas se ha innova-
do y desarrollado tecnologias en los sistemas de
transmision en corriente continua. El desarrollo
tecnologico en equipos y componentes electroni-
cos de potencia ha permitido la flexibilidad y mo-
dularidad de interconexiones de varios sistemas
en corriente alterna y corriente continua. En este
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sentido, la tecnologia de sistemas de transmision
de alta tension en corriente continua, a base de
convertidores a fuente de tension, aparece como
una opcion tecnoldgica de amplio desarrollo gra-
cias a la facilidad y flexibilidad que ofrece en el
control del flujo de potencia activa y reactiva en-
tre sistemas de diferentes caracteristicas. Por lo
tanto, para una correcta operacion del sistema de
transmision en alta tension en corriente continua,



se requiere una regulacion del voltaje en el bus
de corriente continua y el flujo de potencia reac-
tiva entre la subestacion rectificadora y la red de
corriente alterna con el cual se interconecta. En
el presente articulo se establecen metodologias
para el modelado, identificacion y disefio de con-
troladores para la regulacion del bus de corriente
continua y el flujo de potencia reactiva en un con-
vertidor a fuente de voltaje operando como recti-
ficador. Adicionalmente, se abordan técnicas de
control por realimentacion de estados aplicadas
al convertidor a fuente de voltaje. Por tltimo, se
presentan resultados practicos obtenidos de la im-
plementacion de un prototipo de convertidor en
conjunto con los controladores disefiados.

ABSTRACT

During last two decades, several technologies
have developed and improved the high voltage

INTRODUCCION

El incremento en los sistemas de transmision de
energia, la integracion de fuentes alternativas
de energia y la interconexién de redes de corrien-
te alterna (AC) con diferentes caracteristicas, han
creado la necesidad de tener sistemas de inter-
conexion mas eficientes y flexibles (Bahrman
y Johnson, 2007). En este sentido, los sistemas
HVDC (High Voltage Direct Current) aparecen
como una opcion tecnoldgica con altas ventajas
comparativas respecto a las convencionales tec-
nologias de transmision e interconexion en AC
(Bahrman y Johnson, 2007).

Los sistemas HVDC se basan en arreglos de
convertidores electrénicos conmutados que, me-
diante un proceso de doble conversion, corriente
alterna a corriente directa (DC) AC/DC (rectifi-
cacion) y DC/AC (inversion), permiten una facil
interconexion de redes con incompatibilidad de
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direct current systems. The technological growth
in power electronics converters has led to increa-
se flexibility and modularity for interconnections
of alternating current and direct current systems.
In this sense, high voltage direct current system
based on voltage source converters appear as fe-
asible and flexible technology when active and
reactive power flow have to be regulated between
different power grids. Therefore, for an adequate
operation, one of the major challenges is to re-
gulate the direct current voltage and the reactive
power flow between the alternating current system
and the voltage source converter at the rectifier
station. In this document, several methodologies
will be explored for modeling, identifying, and
designing controllers to regulate the direct current
voltage at the common bus, and reactive power
flow. In particular, linear techniques such as fe-
edback states are used for the design of contro-
llers. Finally, practical results will be presented
on a physical voltage source converter prototype.

frecuencias, e incluso con diferencias de fase y
modos de operacion (Song, Zheng, Ruomei Li y
Zhou, 2005). Una de las tecnologias de amplio
desarrollo desde la década de los afnos noventa,
es la de conversores a fuente de voltaje (VSC).
Los VSC, son convertidores electronicos com-
puestos por dispositivos semiconductores con-
mutables y, por lo tanto, es posible tener control
sobre el encendido y el apagado de cada disposi-
tivo semiconductor que compone el convertidor
(Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou, 2005; Sood,
2004). Como consecuencia, es posible la gene-
racion de corrientes y tensiones adecuadas que
permitan un control rapido e independiente sobre
los flujos de potencia activa y reactiva con la red
AC (Sood, 2004).

Un sistema VSC-HVDC basico esta compuesto
por dos convertidores VSC, los cuales se com-
ponen tipicamente de IGBT conmutados a alta
frecuencia, un reactor inductivo que enlaza el
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convertidor a la red AC y filtros pasivos para los
componentes de alta frecuencia, producto de la
conmutacion (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou,
2005). En la figura 1 se muestra el esquema basi-
co de un sistema VSC-HVDC en el cual uno de
los convertidores se encarga de la regulacion del

flujo de potencia activa y el otro de la regulacion
del bus DC (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou,
2005). Por esta razon, la regulacion adecuada del
bus DC resulta fundamental para asegurar una
correcta operacion de todo el sistema de interco-
nexion.
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Figura 1. Esquemas de control en un sistema VSC-HVDC

Fuente: elaboracién propia

Este documento presenta el analisis y disefio de
controladores para la estacion rectificadora de un
sistema VSC-HVDC. Dicha estacion tiene como
principal objetivo garantizar la regulacion del vol-
taje DC y el control del flujo de potencia reactiva
entre el sistema AC y el conversor VSC. Ademas,
se obtienen los modelos dindmicos del VSC conec-
tado a red, necesarios para el disefio de controlado-
res. Luego, se presenta el disefio de controladores
mediante realimentacion de estados y los respecti-
vos resultados obtenidos, tanto en las simulaciones
como en el prototipo construido.

METODOLOGIA

Modelo dinamico y analisis del VSC
conectado a red

Los convertidores VSC se componen de un puen-
te trifasico de IGBT, filtros sintonizados para eli-
minar armonicos debido a la conmutacion en alta
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frecuencia del SPWM —tipicamente entre 1Khz
a 2 Khz—, condensadores de almacenamiento
que permiten realizar el enlace DC y reactores in-
ductivos que permiten el flujo de potencias entre
el VSCy el sistema AC, como se muestra en la fi-
gura 1 (Tryjillo, Velasco, Guarnizo y Diaz, 2011).

El VSC puede generar una tension sinusoidal a la
frecuencia de la red a la cual se va interconectar a
partir de una técnica de modulacion SPWM en el
cual el ciclo util variable (8(t)) se establece median-
te la expresion de la ecuacion (1) (Trujillo, Velasco,
Guarnizo y Diaz, 2011; Pefa y Trujillo, 2006).

1

2

Vm

Ui

S(r) =

<

+%m-sen(a)t+¢) Som=

L ()

En la ecuacion (1), m representa el indice de mo-
dulacion; ¢ es el angulo de fase de la sefial ge-
nerada; Udc representa la tension DC por polo;



Vm en el valor maximo de la sefial AC de la red
en su componente fundamental —para este caso
60hz—. Finalmente, luego de un filtrado adecua-
do de los componentes de alta frecuencia, la ten-
sion generada por fase se puede expresar a partir
de la ecuacion (2).

Ve =m - Uy sen(wt+ @)
vo=m-Us.-sen(wt+¢—2mw/3) (2
Ve=m- Uy sen(wt+¢+27/3)

Considerando tnicamente los componentes fun-
damentales de la tension generada por el inversor,
el sistema interconectado se puede representar
como se muestra en la figura 2, donde Vs y V¢
corresponden a los valores eficaces de tension
por cada fase en la red AC y en el conversor VSC
respectivamente (Gengyin, Ming, Jie, Guangkai y
Haifeng, 2004).

ks
!

Figura 2. Modelo de flujo de potencias por fase

Fuente: elaboracion propia.

El flujo de potencias se puede aproximar a partir
del analisis del circuito de la figura 2. Por lo tanto,
el flujo de potencia activa (P) y potencia reactiva
(Q), por fase, se presentan en las ecuaciones (3)
y (4), en donde X representa la reactancia del in-
ductor y ¢ es el angulo de desfase del conversor
VSC con respecto a la red AC (Diaz, Barbosa y
Trujillo, 2007).

Vs .
P=Tssm§0 3)
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Q _ Vs (_ Vs }Vc COS (0) (4)

Las ecuaciones (3) y (4) muestran que el flujo de
potencia activa depende principalmente del angu-
lo de desfase @ y, por su parte, el flujo de potencia
reactiva depende del valor eficaz de la compo-
nente fundamental de la tensidén generada por el
VSC. Por otra parte, es necesario tener presente
que para obtener la potencia activa y reactiva en
el sistema trifasico se debe multiplicar por tres los
valores de Py Q.

La figura 3 permite evidenciar que para el flujo
de potencia activa, el angulo de desfase (¢) pre-
senta un mayor peso de control que el indice de
modulacion (m). De igual manera, en la figura 4
se muestra que en el flujo de potencia reactiva el
indice de modulacién (m) tiene mayor peso que la
variable (¢). Como consecuencia, se puede decir
que es posible controlar de forma independiente
el flujo de potencia activa mediante ajustes del
angulo de desfase y la potencia reactiva mediante
ajustes del indice de modulacion.

Potencia Activa

Figura 3. Curva de control del flujo de potencia activa

Fuente: elaboracién propia.
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Potencia Reactiva

40

Q (VAR)

Figura 4. Curva de control del flujo de potencia
reactiva

Fuente: elaboracién propia.

Basado en el modelo de flujo de potencias y las
leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente sobre el
circuito de la figura 2 se pueden obtener las ecua-
ciones que modelan el sistema para cada una de
las fases, como se muestra en la ecuacion (5).

dl;,gt) — _[(L la(t) _ VcalFt) + vsmi(t)
di, (¢ — Ve (¢ Vo (1
B0 _ (- Yo 2l s)
dlc(t) T . vcc(t) VSU"(t)
i, 2 _1 1
j_t r 0 0] Ti, 3 3 3 [V,
i=_10ro-ib+l—lz—l-vm
dt L . Ll 3 3 3
di(,‘ 0 0 r lC _l _l g VSUI‘I
dt 3 3 3

Donde 0=wt+@. Es importante aclarar que si se
desea obtener el modelo en la estacion inversora,
los signos de las matrices en los voltajes del con-
versor y en los de la fuente AC cambian de signo
(Gengyin, Ming, Ming y Chengyong, 2007).
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Teniendo en cuenta que en caso de no existir co-
nexion entre el neutro de la carga y el neutro del
convertidor, apareceran componentes de tension
de secuencia cero entre los dos puntos centrales de
la carga y el convertidor cuando se presenten des-
balances en el sistema (Bose, 2002). Entonces, las
tensiones de fase referenciadas al neutro del enlace
DC se deben expresar como se muestra en la ecua-
cion (6).

~2, 1.1
Vsan 3 Vsan 3 Visbn 3 Vsen
Vson — %vsau + %vsbn - %vsnn (6)
1 1 2

Vsen = gvsan - gvsbn - gvscﬂ

Reemplazando los sistemas de ecuaciones (2) y
(6) en el modelo descrito en la ecuacion (5) se
obtiene un modelo dindmico no lineal variante en
el tiempo, el cual permite describir el comporta-
miento del sistema trifasico. Dicho modelo tnica-
mente considera los componentes fundamentales
para representar la interconexion de la red AC
con la estacion rectificadora y se expresa como se

muestra en la ecuacion (7).

U sin(6) 0 0
de .
7 0 sin(@ -2z /3) . 0 (7)
0 0 sin(@ + 2w /3)

Por su parte, el modelo de la tension DC se obtiene
a partir de las funciones de conmutacion del con-
vertidor, las corrientes de linea y la potencia que se
va a transferir a la carga de la estacion tal y como se
presenta en la ecuacion (8) (Guibin y Zheng, 2001).
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De los modelos de las ecuaciones (7) y (8), se
aprecia que el flujo de potencia y la tension del
bus DC, dependen directamente de las variables
de control —angulo de desfase e indice de mo-
dulaciéon—. Adicionalmente, los modelos obteni-
dos son no lineales y variantes en el tiempo, por
lo que se hace necesario desarrollar modelos que
eliminen la variable temporal o recurrir a técnicas
de identificacion que permitan obtener modelos
lineales e invariantes en el tiempo (LTI) para el
disefio de controladores.

Modelo del VSC por espacio de estados

La obtencion analitica de un modelo matematico
LTI que represente de forma adecuada un siste-
ma VSC-HVDC, requiere la eliminacion de la
variable temporal presente en los modelos an-
teriormente descritos. Usualmente, es necesario
recurrir a herramientas computacionales de iden-
tificacion que utilizan los modelos no lineales del
VSC conectado a red como un sistema de caja
negra con sus respectivas entradas y salidas (Tru-
jillo, Velasco, Guarnizo y Diaz, 2011). Este pro-

r

i s @
i i = - _r
dt| 4 L
Udc %m*cosgv %m*sin(p

Donde Vm es la tension maxima de la red AC y
U, qu, U, se describen en la ecuacion (11).

Ui V.,
qu - O (11)
U, 0

Bajo el sistema de referencia sincrono las expre-
siones de potencias activa y reactiva se describen
en las ecuaciones (12) y (13).

investigacion

ceso de identificacion puede retrasar el proceso
de diseno en el caso de no contar con herramien-
tas de identificacion adecuadas.

Para eliminar la dependencia temporal de los mo-
delos de las ecuaciones (7) y (8) se propone el uso
de la transformacion de Park, la cual es basica-
mente una transformacion lineal de un sistema de
marco de referencia temporal (abc) a uno de refe-
rencia sincrona (dq0) (Bose, 2002). Para realizar
la transformacion se define la matriz, no singular,
[P] que se presenta en la ecuacion (9) de tal forma
que el sistema transformado sera B=PA. En este
caso, A representa el sistema de ecuaciones (7) y
(8) y B el sistema en coordenadas dq0.

) . 2w . 2
sm(a)t) sm| awt — T sin| awt + T

[p]=§ cos(a)t) cos(a}t—z?ﬂ) COS(“’["'ZT”) (9)

1

1 1
2 2 2

Aplicando la matriz de transformacion en los mo-
delos de las ecuaciones (7) y (8), se obtiene el
modelo no lineal del VSC por espacio de estados
que se presentan en la ecuacion (10), donde las
variables de estado son (Udk, 1d, Ig). Es de desta-
car que este modelo ya es invariante en el tiempo.

L |y | |7
_mesing |5l v
T\ i Vas] (10)
_1 o | o
RC ¢
3 . .
P= E (Udsld + qulq) (12)
3 . )
0- 5( iy =Uyi) (13)

Sin embargo, para el disefio de los controladores
por realimentacion de estados, se requiere contar
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con un modelo lineal ademas de una invariante en
el tiempo. Se procede entonces a la linealizacion
del modelo de la ecuacion (10) mediante la aproxi-
macion de Taylor (Chen, 1999; Astrom y Murray,
2010). Dicho modelo se linealiza para las condi-

r m-sing

ciones de operacion nominales las cuales se men-
cionan a continuacioén: Udc = 195V; P =300W; Q
=0VAR; m=0.88; id=1.1813 A;iq=0A; ¢ =-9.1°.
Finalmente, el modelo linealizado se presenta en la
ecuacion (14).

cos@ m-sing

A I @ L |[ AL ~ T Yde 7 Ve o
d S r m-cos@ h sing m-cos@ m
EAALiq_3_w s Lo Aﬁq+3 L 3 L A7)
dc aomcosy gEmesing -o5 dc E-(cos¢2~1d+sm¢7-lq) Em-(—51n(p~1d+cos¢7-lq)
y B (14)
Ai
sy [00 Al.d
= - i
[ AQ } 0 3Uds 0 q
2 AUdc
c

El modelo de la ecuacion (14) es un modelo ge-
nérico lineal e invariante en el tiempo, cuya prin-
cipal ventaja es que se encuentra en términos de
los principales parametros de VSC y de lared AC
por interconectar. Por este motivo, el disefio de
controladores utilizando en este modelo resulta
simple. En la tabla 1 se presentan los principales
paradmetros del sistema disefado.

Tabla 1. Parametros del VSC conectado a red

Parametros
Tension bus DC (V) 195V
Tension eficaz red AC (V) 120V
Frecuencia (f) 60Hz
Condensador bus DC (C) 10uF
Inductancia del reactor (L) 61mH

Fuente: elaboracion propia.

Los modelos por espacio de estados en el sistema
de coordenadas dq0 y el modelo lineal fueron com-
parados respecto al modelo de coordenadas abc
utilizando figuras mérito tales como: MAE (Mean
Absolute Error), MSE (Mean Square Error),
como se muestra en las ecuaciones (15) y (16).
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Los resultados se presentan en la tabla 2, donde se
aprecia un alto grado de aproximacion en los mo-
delos. Adicionalmente, en la figura 5, se presenta
la respuesta en el tiempo de los tres modelos en la
cual se evidencia que, en estado estacionario, el
comportamiento de los modelos es similar, esto
se puede verificar de forma cuantitativa con la fi-
gura de mérito MAE.

v () -y,

k=0 n

MSE = E (15)

1 (B) = ()

MAE =" ; (16)

Tabla 2. Figuras de mérito en los sistemas mediante
espacio de estados para el voltaje DC y la
potencia reactiva

Figura de Voltaje DC Potencia reactiva
mérito dqo0 Lineal dqo0 Lineal
MSE 0.343 1.377 1.14 1.1840
MAE 0.0064 0.0061 0.0125 0.0507

Fuente: elaboracion propia.
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Voltaje DC (V)

——— Modelo VSC dq0
Modelo VSC abc

:| ------- Aprox. Taylor (Lineal)
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Figura 5. Comparacién entre el modelo en coordenadas abc con el modelo en coordenadas dg0 y modelo el lineal
para el voltaje DC y el flujo de potencia reactiva por fase

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, en las respuestas de estado tran-
sitorio se presentan las mayores diferencias en
error entre los modelos con respecto al modelo en
coordenadas abc, razon por la cual los valores en
las figuras de mérito MSE, en la gran mayoria, se
encuentran por encima de 1. Sin embargo, el por-
centaje de similitud entre los dos modelos con el
modelo dinamico del conversor VSC es alto y por
ello se consideran apropiados para representar el
VSC conectado a red y suficientes para el disefio
del controlador.

La mayor ventaja de usar el modelo lineal del
VSC es que este no requiere el uso de herramien-
tas de identificacion ante diferentes condiciones.
Para ser precisos, este es un modelo general que
se puede aplicar incluso ante cambios en los pa-
rametros del sistema lo cual facilita el disefio y
ajuste de los controladores lineales.

Control por realimentacién de estados
del VSC

La mayoria de las técnicas de disefio en la teoria
de control moderna utilizan la configuracion de
la realimentacion de estado, es decir que en lugar
de emplear configuraciones fijas en trayectorias

directas, el control se realiza a partir de variables
de estado (Chen, 1999; Astrom y Murray, 2010).

La metodologia de disefio de control por reali-
mentacion de estados consiste en utilizar los mo-
delos por espacio de estados de la ecuacion (13),
asignando los polos de acuerdo con una respuesta
deseada. Para este caso particular, se determinan
como criterios de disefio en la tension del bus DC
(Mp=2%, ts =10 ms) y en el flujo de potencia ac-
tiva (Mp = 0%, ts = 15 ms). Donde, ts equivale al
tiempo de establecimiento deseado y Mp equivale
al porcentaje de sobrepaso maximo permitido en
la respuesta del sistema.

La técnica de control moderna escogida consistio
en una realimentacion de estados con accion inte-
gral, debido a que el sistema presenta dos entradas
y dos variables de salida. Los analisis desarrolla-
dos demostraron que es posible un control inde-
pendiente para el bus DC mediante la variable de
control (Ag) y para el flujo de potencia reactiva
Q mediante la variable de control (Am) (Trujillo,
Velasco, Guarnizo y Diaz, 2011; Diaz, Barbosa
y Trujillo, 2007). Adicionalmente, las variaciones
de carga y de las dos entradas se pueden conside-
rar como perturbaciones en el sistema que deben
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afectar las entradas del SPWM, con esto se jus-
tifica la adicion de la accion integral en el VSC,
tanto para el bus DC como para el flujo de poten-
cia reactiva. En la figura 6 se presenta el esquema
basico de un controlador por realimentacién de
estados y accion integral.

Salida

retorancid) 18] @ {ef=@-{ske] -
[a]
E,

Figura 6. Esquema de bloques del sistema de con-
trol con realimentacién de estado y accién
integral

Fuente: elaboracion propia.

Se diseniaron dos controladores por realimenta-
cion de estados: el primero, basado en la condi-
ciones de (Mp) y (ts) descritas anteriormente; el
segundo, es un control 6ptimo cuadratico (LQR)
con el cual se busca minimizar el coste de ener-
gia en las variables de control (Astrom y Murray,
2010). La técnica de sintonizacion utilizada es la
de asignacion de polos, aproximando la respuesta
del sistema a la de un sistema de segundo orden
mediante la correcta seleccion de los polos domi-
nantes que aseguren los valores deseados de Mp
y Ts (Astrom y Murray, 2010). Para el control de
voltaje DC se realimenta inicamente la variable
de estado Udc. Se us6 un controlador vectorial
con accion integral para asegurar error cero y
seguimiento de referencias ante perturbaciones
en el sistema —variaciones en la potencia activa
y el indice de modulacion—. La figura 7 muestra
el esquema del controlador utilizado para la regu-
lacion del bus DC. Por otro lado, para regular el
flujo de potencia reactiva, es necesario realimen-
tar las tres variables de estado del sistema id, iq
y Udc. El esquema del controlador usado para la
regulacion del flujo de potencia reactiva se mues-
tra en la figura 8.

56  Tecnura | Vol. 18 | No. 40 | abril - junio, 2014

Referencia

Figura 7. Esquema del control por realimentacion de
estados para el bus DC

Fuente: elaboracion propia.

Referencia

Figura 8. Esquema del control por realimentacion de
estados para el flujo de potencia reactiva

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3 se presentan los parametros de la
matriz de realimentacion de estados K para cada
uno de los controladores disefiados. Adicional-
mente, en la tabla 4 se presenta una comparacion
del desempefio de los controladores disefiados
incluyendo el parametro (td = tiempo de levanta-
miento). Por ultimo, se hace la evaluacion del sis-
tema controlado mediante indices de desempefio
tales como: ISE —integral de error cuadratico—
e IAE —integral de error absoluto—, la cual se
presenta en la tabla 5.

Tabla 3. Parametros de la matriz de realimentacion de
estados para el sistema controlado

Controlador K1 K2 K3 Ki
Realim. -0,0003 -0,2555
Estados Udc

LQR Udc -0,001 -0,5916
Realim. -0,18 -0,002 | 0,004 -0,0732
Estados Q

LQR Udc -0,2491 0,4706 | 0,0034 -0,7696

Fuente: elaboracién propia.



Tabla 4. Parametros de desempefio en la respuesta tran-
sitoria en cada uno de los controladores para re-
gular el nivel DC y el flujo de potencia reactiva Q

Controlador td (ms) ts(ms) Mp(%)
Realim. Estados Udc 6,83 14,7 2,02
LQR Udc 4,63 7,03 1,53
Realim. Estados Q 18 28,3 1,8
LQR Udc 15,1 28,3 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. indices de desempefio en Udc y Q con con-
troladores vectoriales en Udc y Q

Controlador ISE IAE
Realim. Estados Udc 5,22 0,1902
LQR Udc 3,212 0,1187
Realim. Estados Q 17,36 0,8261
LQR Q 8,577 0,4922

Fuente: elaboracion propia.

investigacion

De las tablas 4 y 5 se observa que el control LQR
es el de mejor desempeiio, tanto en la respuesta
transitoria como en estado estacionario, e¢l ISE
disminuye y lo cual indica que el sistema respon-
de mas rapido. Los resultados y el seguimiento
de referencias en las variables del sistema VSC-
HVDC para el rectificador se simularon en Sim-
PowerSystems de MATLAB, como se muestra en
la figura 9. La simulacion se realizo considerando
el caso en el cual la red AC debe transferir po-
tencia activa al enlace DC bajo condiciones de
carga de: 150W, 300W y 380W con una tension
DC regulada en 195V por polo. Los resultados se
muestran en la figura 10.
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Figura 9. Modelo de SimPowerSystems en lazo cerrado para regular el nivel DC del VSC y la potencia reactiva

mediante realimentacién de estados

Fuente: elaboracion propia.

Disefio e implementacién de controladores lineales para regulacién del bus DC en convertidores VSC para HVYDC 57
CarLos ALBERTO HIDALGO MORA / NELSON LEONARDO Diaz ALDANA / CESAR LEONARDO TRUJILLO RODRIGUEZ



investigacion ‘

250 T T T T T
200 b _____ adh Ll ) P o b s Mt B il o il ol i e L
L gy * g v " T
=
< 150 -
(=}
@
= 100 —
s | {------- Referencia 195V
50 |- Voltaje DC en el VSC —
0 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s)
100 T T T T T
[~
S | I e Referencia OVAR
% 50 - Potencia Reactiva en el VSC | |
=
=
S
o
=
=1
s
=1
a
100 1 Il 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 10. Seguimiento de referencias en el sistema VSC-HVDC para el voltaje DC y el flujo de potencia reactiva

por fase, frente a variaciones de carga en la
Udc y realimentacion de estados para Q

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 10, el mejor desempefio de los con-
troladores por realimentacion de estados se en-
cuentra cerca del punto de operacion nominal, es
decir, cerca de 300 W y 380 W, como se observa
en los periodos (1 s-2 s) y (2 s-3 s), respectiva-
mente. Cuando el sistema se aleja de las condi-
ciones nominales para las cuales fue disefiado,
su desempeio se deteriora como se observa en la
primera parte de la figura 10 en la tension DC.

subestacién rectificadora, con los controladores LQR para

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de verificar experimentalmente el desem-
pefio de los controladores, se establecieron varia-
ciones de carga entre 255 Wy 390 W en el VSC. De
esta forma, se observo el comportamiento del con-
versor en la regulacion de la tension DC vy el flujo
de potencia reactiva. En la figura 11 se muestra una
imagen del convertidor VSC implementado.

Figura 11. Convertidor VSC implementado para pruebas experimentales

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 12 se presenta la respuesta real del
sistema implementado. En dicha figura se obser-
va que la tensiéon DC tiene un sobre impulso al
comienzo, esto sucede cuando se habilita la regu-
lacion del sistema VSC-HVDC. Las oscilaciones
en la regulacion del bus DC disminuyen cuando
hay variaciones de carga, al igual que ocurre en la
regulacion de la potencia reactiva. El mejor des-
empefio del sistema se presenta cerca del punto

investigacion

de operacion nominal para el cual fue disefiado
el VSC. Mediante un instrumento de medicion
como el PQA824 (analizador de calidad de poten-
cia) se obtuvieron los resultados que se presentan
en la tabla 6 bajo operacion en estado estaciona-
rio. En la figura 12 se puede ver que la tension en
el bus DC al igual que el flujo de potencia reacti-
va logran ser reguladas a pesar de las variaciones
en la carga.
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Figura 12. Resultados experimentales de la regulacion del bus DC vy el flujo de potencia reactiva ante variaciones
de carga en un VSC operando como rectificador

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Valores medidos sobre el VSC

Variable Medicion
Frecuencia (hz) 60
Coso 0
Q (VAR) 0
P (WATT) 300
Factor de potencia 0.97

Fuente: elaboracién propia.

El factor de potencia se encuentra en 0,97 debido
a los armonicos producidos por la conmutacion
de los IGBT en alta frecuencia (1800 hz y 3600
hz). Es importante resaltar que los modelos sobre
los cuales fueron disenados los controladores no
tenian en cuenta los componentes de alta frecuen-
cia. Sin embargo, los valores obtenidos para com-
ponentes reactivos a la frecuencia fundamental
muestran un desempefio aceptable en el control
para regular el flujo de potencia reactiva.

En los resultados presentados en la figura 12 se
aprecian niveles importantes de ruido en las sali-
das. Esto se debe a la conmutacion de los IGBT en
altas frecuencias y la transmision de datos al siste-
ma computacional. Sin embargo, se puede apreciar
el seguimiento alrededor del valor medio de la ten-
sion DC (195V) y el valor medio del flujo de po-
tencia reactiva (OVAR). Este tipo de oscilaciones
son altamente comunes en sistemas de potencia,
debido a la interaccion de todos los componentes
electronicos, sobre todo cuando se realizan altas
transferencias de potencia (Paserba, 2007).

CONCLUSIONES

El modelo obtenido por espacio de estados es un
modelo genérico que permite el disefio directo
de controladores por realimentacion de estados
a partir de los pardmetros bésicos de disefio del
VSCy del sistema a interconectar. Adicionalmen-
te, su mayor ventaja radica en que no es necesario
realizar una identificacion del sistema usando he-
rramientas computacionales.

A pesar que los conversores VSC sean sistemas
no lineales acoplados, es posible, desarrollar con-
troladores lineales para regular el voltaje DC y el
flujo de potencia reactiva en la estacion rectifica-
dora de forma independiente. De la misma for-
ma, seria posible un control independiente de los
flujos de potencia activa y reactiva en la estacion
inversora de un sistema HVDC.

El control por realimentacion de estados permite
la regulacion de procesos de multiples entradas y
salidas como los que se presentan en los sistemas
HVDC-VSC. Ademas de las ventajas mencio-
nadas, su facil metodologia en el disefo y faci-
lidades en la sintonizacion mediante reguladores
LQR, abren la posibilidad para que este tipo de
técnicas de control se consideren en la planea-
cion, disefio e implementacion de controladores
para los sistemas VSC-HVDC.
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