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Resumen

El crecimiento en la oferta de soluciones y tecnologia desarrollada para enfrentar las
necesidades del mercado de energia eléctrica, ha hecho uso de diferentes métodos y
estrategias que diversifican la manera en la que se gestionan los recursos energéticos y
la infraestructura utilizada en la generacion, transmisién y distribucién de la energia
eléctrica.

Dentro de las estructuras con mayor crecimiento se encuentra la transmisién en
corriente directa de alto voltaje, las cuales, se ven incentivadas por la incorporacion de
sistemas de conversion de potencia y la integracion de generacién distribuida, propi-
ciando a su vez, el crecimiento de instalaciones basadas en fuentes de energia renovable
que operan en un régimen de corriente directa.

Es en este contexto, el presente trabajo describe el diseno de un controlador inte-
ligente para la regulacién de potencia en sistemas de transmisién de alto voltaje en
corriente directa o sistemas de transmision HVDC, por sus siglas en inglés.

El enfoque presentado en esta tesis parte del estudio de los convertidores de poten-
cia como el bloque principal en la construccion de enlaces HVDC, en donde, se habla
de las técnicas de conversién basadas en modulacién y conmutacién de alta frecuencia,
definiendo asi un modelo promediado que es 1til para el estudio dindamico del sistema.

En las estaciones de conversion se integra un controlador local disenado con un en-
foque inteligente utilizando la teoria de sistemas difusos y basado en el modelo difuso
Takagi-Sugeno (T-S), cuyo objetivo de control estard definido a partir de su funcién
dentro de una red. El desempeno es evaluado mediante simulaciones numéricas en di-
ferentes escenarios de operacion.

Para conocer el punto de operacion de esta red, de manera similar a los sistemas
eléctricos de potencia en corriente alterna, se utiliza un modelo algebraico diferencial de
la red, que permite capturar diferentes fenémenos asociados a la operacién del sistema.
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Capitulo 1

Introducciéon

La evolucién en el uso y demanda de energia eléctrica es un fenémeno que motiva
la investigacién y el desarrollo de nuevos métodos, dispositivos y estrategias que sa-
tisfagan las necesidades del mercado a partir del uso eficiente e intensivo de recursos
tecnoldgicos de bajo impacto para el medio ambiente. En este sentido, el crecimiento
en la capacidad de cémputo y el manejo de datos, asi como la mayor disponibilidad y
oferta de dispositivos electrénicos de potencia, han propiciado el surgimiento de redes
eléctricas capaces de integrar y gestionar diferentes fuentes de generacion que, de una
manera eficaz y sostenible, son capaces de cubrir la creciente demanda energética.

Derivado de esta constante evolucién en los sistemas eléctricos de potencia, exis-
te una creciente integraciéon de cargas y generacién en corriente directa (DC por sus
siglas en inglés), donde los dispositivos de conversién juegan un papel determinante,
incrementando los grados de libertad y cambiando los esquemas convencionales que
se han manejado, y que condicionan y determinan el funcionamiento en las etapas de
generacién, transmision y distribucién de las redes convencionales de potencia.

1.1. Redes HVDC

El desarrollo de sistemas eléctricos de potencia basados en corriente directa ha teni-
do lugar desde el siglo anterior con aplicaciones especificas en redes de transmisién de
alto voltaje en corriente directa (HVDC, por sus siglas en inglés), telecomunicaciones,
control y proteccién en sistemas de potencia convencionales [1].

Sin embargo, en los tltimos anos se manifiesta un crecimiento natural en la incor-
poraciéon de bloques y segmentos que operan en corriente directa en todas las etapas
de los SEP. Como se mencion anteriormente, no solo la necesidad de incorporar dife-
rentes fuentes de generacién que ayuden a reducir el impacto ambiental generado por
los procesos convencionales basados en combustibles fésiles, si no también, la creciente
demanda en inmuebles residenciales y comerciales que acumulan una gran cantidad de
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cargas en corriente directa como parte de su funcionamiento, incentivan la creacién de
estrategias que permitan integrar soluciones energéticas mas eficientes y robustas ante
fallas y perturbaciones en la generacién y la demanda de energia eléctrica. Finalmente,
se tienen las redes de transmisién de alto voltaje de corriente directa que han demos-
trado una mayor eficiencia contra los sistemas en un régimen de corriente alterna en la
trasmision de energia a diferentes niveles de voltaje con una reduccién significativa en
la pérdida por efectos de calor asi como en diversas aplicaciones, donde, la ausencia de
frecuencia eléctrica y flujo de potencia reactiva representan ventajas para la operacién
de redes interconectadas [2].

Las redes eléctricas en régimen HVDC comenzaron a construirse a partir de conver-
tidores formados por tiristores de conmutacion en linea, es decir, que se activan segin
el sentido de la senal y el valor de la corriente de entrada, conocidos como convertidores
conmutados de fuente de corriente (CSC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se
propuso un sistema HVDC basado en convertidores de fuente conmutada de voltaje
(VSC, por sus siglas en inglés) regulados por una técnica de modulacién de ancho de
pulso (PWM, por sus siglas en inglés), donde se encontraron beneficios importantes en
costos y desempeno como bien lo detalla [3].

El surgimiento de interruptores semiconductores autoconmutables de alta potencia
como el transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés), ha
permitido un mayor desarrollo de sistemas basados en convertidores tipo VSC para la
transmisién de potencia a niveles altos de tensién denominados Enlaces VSC-HVDC [4],
los cuales, brindan mayor flexibilidad permitiendo la conexién y el intercambio potencia
entre sistemas con diferentes pardmetros de operacién y han dado pie al surgimiento
de diferentes topologias de red.

Las diferentes configuraciones que se derivan de la interconexién de enlaces HVDC
se clasifican de la siguiente forma: i) enlace monopolar, compuesto por un solo conductor
donde el circuito se cierra con una tierra fisica y por un medio conductor como el agua,
i1) enlace bipolar, con dos conductores y dos convertidores en cada terminal con una
conexion a tierra entre ellos, donde cada polo puede operar de manera independiente,
ii1) enlace homopolar, que cuenta con dos o més conductores con la misma polaridad
donde el retorno se hace por medio de tierra. Estas configuraciones de operacién se
forman a través de enlaces a) Back-to-back para operacién monopolar o bipolar con el
proposito de interconectar redes a través de la conexién directa de dos conevrtidores
VSC, b) Point-to-point de dos terminales con lineas bipolares y operacién monopolar
que son utiles durante alguna contingencia y los enlaces ¢) Multiterminal donde se
forma una red de DC a partir de la conexién de tres o méas nodos de AC por medio de
estaciones de conversién VSC [5].

De acuerdo al panorama descrito anteriormente, las redes de DC se han converti-
do en una alternativa viable para la integracién de fuentes de generacién distribuida,
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donde la interconexion de redes de DC permite aumentar los grados de libertad para
controlar al sistema [6, 7]. Es por ello que se ha motivado el desarrollo de soluciones no
solo para la transmisién sino también para redes de distribucién en DC [7].

Si bien se han mencionado las principales caracteristicas y las ventajas que se derivan
de las redes formadas por enlaces HVDC, es importante también mencionar, los nuevos
retos de control que surgen de este escenario. Uno de los primeros que saltan a la vista
es la naturaleza no lineal de los convertidores de potencia [8], los cuales representan el
bloque principal para la construccion de sistemas HVDC. Por otro lado, la naturaleza
intermitente de algunas fuentes de energia renovable incrementa la complejidad en la
gestién y control de la red, lo cual, se suma a la dificil tarea que representa trabajar
con un sistema altamente interconectado y se vuelve menos evidente la separacion entre
las escalas de tiempo sobre las que deben trabajar los controladores en las diferentes
etapas de generacion, transmisién y distribucién [9].

1.2. Estado del arte

La integracion de tecnologia basada en convertidores VSC es una tarea que nece-
sita satisfacer de manera segura y eficiente el cumplimiento de diferentes objetivos de
regulacion de acuerdo al comportamiento de un sistema eléctrico de potencia a diferen-
tes escalas de tiempo. El uso de arquitecturas jerarquicas es una de las practicas mas
utilizadas para tratar con este tipo de escenarios, donde se forman lazos anidados de
control que trabajan a diferentes escalas de tiempo y cada uno se encarga de propor-
cionar referencias a un lazo més interno [10, 11].

En la literatura se pueden encontrar diversas estrategias de control disenadas a par-
tir del modelo lineal de un solo convertidor AC/DC, las cuales se basan principalmente
en lazos anidados y uno de los esquemas mas utilizados es el control de corriente o cu-
rrent control. Algunos métodos utilizan compensadores tipo Proporcional-Integral (PI)
con un lazo interno que controla la corriente y un lazo externo que regula el voltaje
del capacitor de lado de DC [12, 13], otros han utilizado técnicas de optimizacién para
disenar un control por retroalimentacion de estado a partir de la técnica de ubicacién
de polos [14, 15].

Aunque existen antecedentes del siglo anterior donde se menciona el uso de con-
troladores lineales que por medio del control de corriente logran mantener un nivel de
potencia deseado, también se hace mencién de las limitaciones que tienen este tipo de
controladores ante variaciones paramétricas, retardos, no linealidades y el rango am-
plio de operacién que tiene un sistema de esta naturaleza [16]. Por este motivo, se han
desarrollado algunos otros enfoques como el presentado en [17] donde se utilizan técni-
cas de linealizacién parcial y se desarrolla el estudio de la dindmica cero del sistema
a partir de la eleccién de diferentes salidas, en donde, se muestra la pertinencia de la
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regulacion por control de corriente fijando referencias de corrientes deseadas, se define
un error de seguimiento tal que se consigue una regulacién indirecta del voltaje en el
bus de DC y se encuentra que la dindmica cero tiene dos puntos de equilibrio estables
y se remarca la existencia de una singularidad cuando el voltaje del capacitor es cero.
Finalmente, se propone un término virtual de control para la dindmica cero con el que
se busca robustecer el seguimiento utilizando un control PI adicional. Sin embargo, se
tiene una fuerte dependencia del modelo y se vuelve susceptible a errores ocasionados
por variaciones en los pardmetros y mediciones.

Otro enfoque es presentado en [9] donde se utilizan modelos puerto-Hamiltoniano
(pH, por sus siglas en inglés) y teoria de grafos para estudiar las interconexiones de una
red HVDC. En este trabajo se usan rectificadores de fuente de voltaje o voltage sourced
rectifiers (VSR’s) como dispositivos de conversién de potencia. Una de las principales
contribuciones es la prueba de que el modelo incremental define un mapa pasivo res-
pecto a una salida disenada de manera adecuada. Finalmente, se demuestra de manera
formal no solo que se puede disenar un controlador PI basado en pasividad (PBC, por
sus siglas en inglés) que estabililiza global y asintéticamente cualquier punto de opera-
cién asignable, sino que también se prueba que la dinamica cero asociada a la salida
seleccionada es estable. En las simulaciones presentadas puede verse que el controlador
tiene un buen desempeno, sin embargo, se observa una respuesta lenta comparada con
controladores con la misma estructura.

Por otro lado, se han venido desarrollando soluciones diversas que han explorado
la teoria de control inteligente para encontrar soluciones a los problemas de control
en sistemas de potencia. Ya en la década de 1990 [18] plantea una comparacién entre
técnicas tradicionales basadas en un controlador PI y técnicas de control inteligente
usando redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en inglés) y l6gica difusa (FL
por sus siglas en inglés) para controlar un enlace de transmisién HVDC, donde se in-
tenta mostrar una mejoria en la respuesta del control ante perturbaciones. Al igual que
los casos anteriores, el controlador recibe el error de corrientes como entrada. Final-
mente, se realiza una comparacién grafica de la respuesta del sistema cuando se utiliza
un control PI tradicional, un control basado en ANN y un control basado en ANN-FL
y se demuestra que el controlador ANN basado en légica difusa es robusto ante fallas
en la red, cambios en la referencia e incertidumbre paramétrica.

Dentro de la literatura, también se pueden encontrar controladores convenciona-
les que integran compensadores construidos con técnicas inteligentes para mejorar su
desempeno. En [19] se utiliza un control PI y se auxilia de un médulo autoadaptable
que por medio de métodos difusos se adapta a las condiciones de trabajo y ajusta los
parametros del controlador PI para un modelo en el marco de referencia a8 con el que
se busca regular la potencia de salida y satisfacer la demanda de una red pasiva. En
[20] se propone un control Fuzzy-MPC' libre de modelo, donde argumenta el incremento
en la robustez gracias a su capacidad de ajustar su solucién a las incertidumbres del
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modelo, el desconocimiento de las cargas y los parametros de otras redes interconec-
tadas, utilizando un modelo difuso Takagi-Sugeno (T-S) identificado en linea a partir
de una representacion entrada-salida. Esta idea de utilizar herramientas de diferentes
enfoques de control se retoma en [21] y [22] donde se explotan las caracteristicas de un
control robusto por modos deslizantes que se apoya en técnicas difusas y neuro-difusas
para integrar compensadores adaptables a la ley de control que mejoran la respuesta
del controlador.

1.3. Motivacion

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el desarrollo de redes HVDC es no sola-
mente una manera de incentivar la integracion de fuentes de generacion distribuida que
mitigan el uso de combustibles fésiles en el proceso de generacion de energia eléctrica,
si no también una herramienta que ayuda a incrementar la confiabilidad, robustez y
seguridad de la operacién de sistemas eléctricos de potencia gracias a que es capaz de
interconectar diferentes tipos de redes y permitir un mayor intercambio de potencia.

Sin embargo, este escenario requiere también de la creaciéon de esquemas de su-
pervisién, control y regulacion con la capacidad de integrar en su diseno todas estas
caracteristicas y compensar la mayor cantidad de desbalances y perturbaciones que pu-
diera presentar un sistema altamente interconectado, con comportamientos no lineales
y variaciones en sus parametros.

A pesar de que, como ya se ha mostrado en la revisién de la literatura, existen una
gran variedad de enfoques sobre los cuales se pueden disenar soluciones que se utilizan
intensivamente en la préctica, el explorar nuevas soluciones de control es una tarea con
una gran area de oportunidad. En ese sentido, este trabajo se enfoca en el disefio de
un controlador local, descentralizado que pueda satisfacer los objetivos de potencia y
voltaje demandados en la operacién de una red HVDC Multiterminal (MT) basada en
convertidores VSC.

1.4. Planteamiento del problema

Es comun el uso de esquemas jerdrquicos de control formados por lazos anidados,
donde cada lazo trabaja en una escala de tiempo diferente y envia referencias a un lazo
ma4s interno para satisfacer un conjunto de objetivos de control en diferentes escalas de
tiempo sobre las que trabajan los SEP [11]. En el caso de los sistemas VSC-HVDC, el
lazo més interno es el encargado de regular la potencia en las terminales de la estacién
de conversién por medio del control de corriente, recordando que el convertidor puede
operar como una fuente rectificadora de voltaje (VSR, por sus siglas en inglés) o como
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una fuente inversora de voltaje (VSI, por sus siglas en inglés).

Dado un arreglo MT que integra unidades de generacién con fuentes de energia
renovable, microgeneracién y conexiones con redes convencionales de AC, asi como
cargas con demanda de potencia activa y reactiva. El problema de control reside en
proponer un esquema de control no lineal que permita la regulacién de potencia en
terminales de las estaciones VSC en un punto de operacién de la red. Asi mismo, el
control de voltaje y corriente propuesto para los convertidores VSC debe garantizar
el funcionamiento adecuado de la red de DC, permitiendo el intercambio de potencia
apropiado entre los convertidores. Desglosando el problema de control, se tendran las
siguientes tareas:

= Anélisis de componentes, mediciones disponibles y estructura de un sistema VSC-
HVDC Multiterminal y su modelo no lineal.

» Explorar técnicas de control no lineal para la regulacién de potencia en las ter-
minales de la estacién VSC en un punto de operacion de la red.

= Control de voltaje y corriente en las estaciones VSC de una red VSC-HVDC
Multiterminal tal que permita el intercambio apropiado de potencia para alcanzar
el punto de operacién deseado en estado estacionario.

1.5. Objetivos

El objetivo central de este trabajo es el desarrollo de un esquema de control decen-
tralizado capaz de regular la potencia de convertidores VSC utilizando herramientas
de control inteligente.

De forma puntual, este trabajo cubre los siguientes objetivos:

1. Incorporar en el analisis la dindmica no lineal de los convertidores VSC en redes
VSC-HVDC.

2. Disenar un esquema de control con técnicas de control inteligente que mejore el
funcionamiento las estaciones de conversion VSC y extienda el rango de operacién
de una red VSC-HVDC.

3. Evaluar el desempeiio del controlador en una red VSC-HVDC.

1.6. Contribuciones

El cumplimiento de los objetivos anteriores permite plantear de forma anticipada
las siguientes aportaciones:
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= Se trabaja en una vecindad del punto de operacién de la red explotando las no
linealidades del sistema.

= Se resuelven problemas de interés en la comunidad de sistemas eléctricos de po-
tencia a través de técnicas de andlisis y control de sistemas no lineales.

= Se presenta la integracion del controlador decentralizado en una red con enlaces
VSC-HVDC.

= Se obtiene una mejora en el desempeno del sistema controlado con el aprove-
chamiento de modelos dindmicos existentes y herramientas basadas en datos y
conocimiento del sistema.

1.7. Estructura de la tesis
El contenido del presente trabajo esta organizado de la siguiente manera.

Capitulo 2: En este capitulo se presentan las herramientas tedricas y algunos as-
pectos técnicos que ayudan a poner en contexto el problema y permiten vislumbrar
de manera mas completa el proceso utilizado para el planteamiento de una solucién,
partiendo de las definiciones béasicas de los convertidores de potencia, pasando por el
andlisis dindmico de una estaciéon de conversién, hasta llegar a la representacién ma-
tematica de una red del tipo VSC-HVDC Multiterminal.

Capitulo 3: En este capitulo se encuentra el planteamiento de las herramientas uti-
lizadas para el diseno e implementacion de un control inteligente. Se presenta a detalle
la red utilizada como caso de estudio para evaluar el desempeno de los controladores
propuestos a partir de los resultados de simulacién obtenidos.

Capitulo 4: En este capitulo se incluyen las observaciones mas relevantes que se
encontraron a lo largo del desarrollo de este trabajo. De igual manera, se construyen
las conclusiones particulares que permiten puntualizar el camino entre los objetivos
planteados y los resultados obtenidos. Finalmente, se deja un espacio para argumentar
las aportaciones realizadas y las preguntas que quedan abiertas para el trabajo futuro.







Capitulo 2

Sistemas VSC-HVDC

En este capitulo se presenta de manera concisa el desarrollo tedrico de los princi-
pales conceptos y herramientas de andlisis que se utilizan a lo largo del trabajo, con el
fin de contar con una estructura ordenada que permita observar la conexién entre el
planteamiento del problema y el desarrollo de la solucién propuesta.

También se presentan los elementos principales de un sistema VSC-HVDC y se
hace mencién de las caracteristicas que se consideran para el estudio y desarrollo de
una solucién al problema de control y regulaciéon de potencia.

2.1. Convertidores de potencia de fuente conmutada de

voltaje VSC

Un VSC es un dispositivo capaz de convertir una senal de corriente alterna a una de
corriente directa y viceversa, lo que permite el intercambio de potencia entre redes que
trabajan bajo un esquema o régimen de frecuencia diferente. Las topologias bésicas son
la de puente completo de una sola fase y la de tres niveles con punto neutro fijo. Sin
embargo, la topologia mas comun es la de un VSC trifasico de dos niveles que integra
tres arreglos idénticos de medio puente H como se muestra en la Figura 2.1 que se
presenta en [17] y que ofrece un flujo bidireccional de potencia entre el lado de DC
y la red de AC [23]. En todos los casos, los arreglos estdn formados por interruptores
de potencia como IGBTS, que permiten aumentar el nivel de voltaje de acuerdo a la
cantidad de interruptores usados en el arreglo, tienen ademés un diodo que hace las ve-
ces de proteccion contra voltajes inversos, mientras que el capacitor ayuda a tener una
senal de voltaje estable del lado de DC [24, 25]. Para controlar los dispositivos IGBT se
utilizan senales de conmutacién que se generan por medio de técnicas de modulacién.
Las funciones pg, pp y pe representan las acciones de conmutacién para cada uno de los
seis interruptores y estan definidas de la siguiente forma:
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j=ua,b,c

1, S; cerrada
pbj = 5
-1, S; cerrada

Figura 2.1: Circuito de un convertidor trifisico de dos niveles

Dentro de las técnicas de modulaciéon méas utilizadas estan las basadas en la modu-
lacién de ancho de pulso, que suelen ser no solo simples sino efectivas. Esta consiste
en comparar una senal periédica de alta frecuencia denominada portadora, que comun-
mente es una senal triangular, con una senal también periédica pero de variacién mas
lenta conocida como moduladora. Los cruces entre las dos seniales determinan el estado
de encendido de los interruptores [26].

Cuando la senal moduladora tiene forma senoidal, como se muestra en la Figura
2.2, retomada de [27], la técnica recibe el nombre de modulacion de ancho de pulso
senoidal o SPWM por sus siglas en inglés . Generalmente la conmutacion se da a altas
frecuencias, lo que ayuda a reducir componentes arménicos de baja frecuencia, sin em-
bargo, se tienen mas armonicos de alta frecuencia e incrementa el nimero de pérdidas
por conmutacién, por lo tanto, es necesario encontrar un valor éptimo de conmutacién.

En la técnica SPWM se tienen las siguientes variables de modulaciéon para las 3
fases [23]:

me(t) = m - sin(wt + ¢y) (2.1a)
my(t) = m - sin (wt + oy — §7r> (2.1b)
me(t) = m - sin (wt + ov + §7T> (2.1¢)

12
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Sefial moduladora K\J ] ‘ ‘
Sefial portadora /\/\/\/_

Sefal de referencia senoidal Vs

. AAA e
KA =ad

l/f” i i u/—l/fn/

NOOOn 0 o
UHHHUUUUU

T 4 Voltaje de fase a la salida Vg

N (a)
Sefial PWM

g

> (d)

Figura 2.2: Modulacién SPWM: (a) Comparador y sefial PWM; (b) Sefiales de referencia y portadora;
(c¢) PWM resultante; (d) Componente fundamental extraida del PWM resultante.

el angulo ¢ corresponde al dngulo de fase relativo a la referencia del sistema, m repre-
senta el indice de modulacién del convertidor.

Entonces el voltaje en las terminales de AC del VSC queda definido como sigue:

1

Vg = §Edcma(t) (2.2a)
1

v = 5 Baem (1) (2.2b)
1

Ve = iEdcmC(t) (2.2¢)

donde Fg4. es la magnitud del voltaje de DC en las terminales del capacitor Cge.

La maxima amplitud de voltaje se alcanza cuando la senal de referencia o modulado-
ra tiene la misma amplitud que la sefial portadora [27], tal que: |my| = |my| = |mc| = 1.
Entonces la relacién de voltaje de DC y el voltaje de linea AC tiene la siguiente forma:

13
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Va == \/gEdcmZ(ﬁv (2.3&)
W = \/gEdcmA <¢v — §7r> (2.3b)
V. = \/gEdcmé <¢v + gw) (2.3¢)

Los sistemas de conversién de potencia operan en un régimen de conmutaciéon de
alta frecuencia que torna complicado su estudio por el cardcter discontinuo que esto
representa. De ahi, en trabajos como [28, 29] se presenta un andlisis que deriva en la
representacion conocida como modelo de valor promedio o modelo promediado, el cual
es una aproximacion del modelo original donde los efectos de conmutacién son mitiga-
dos al promediar el comportamiento del sistema en un periodo de trabajo.

De esta manera, se puede establecer un circuito equivalente. Anteriormente se uti-
lizaba una fuente de voltaje variable con una impedancia de acoplamiento para re-
presentar a los convertidores de un enlace VSC-HVC, esta consideracién complica la
resolucién de la red [30, 31, 32]. Motivados por esa situacién, se ha propuesto una re-
presentacién de un VSC de dos puertos [33, 34], como se muestra en la Figura 2.3. Esta
representacion permite analizar el comportamiento del convertidor en estado estacio-
nario en redes de corriente directa y resolver los flujos en la red de AC y en los enlaces
de DC, ya sea con técnicas secuenciales o utilizando métodos unificados.

VSC

VSC

Py

+
Edc -~ I_

7

ms g,

Figura 2.3: Circuito equivalente de un VSC en estado estacionario

El convertidor esta compuesto por un transformador LTC con tap complejo, el nodo
1 se puede ver como un nodo interno de AC del VSC y el nodo 0 corresponde entonces
a un nodo interno de DC. Los elementos Ly, y Ry, representan la reactancia inducti-
va y la resistencia del acomplamiento del VSC con la red de AC. Del lado de DC se
tiene un capacitor denominado Cy., que se usa para estabilizar el voltaje en terminales
Ey.. Las pérdidas por conmutacion estan dadas por la conductancia G, y por su lado,
la absorcion o generacion de potencia reactiva estd dada en la susceptancia variable Be,.
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2.2 Modelo dindmico de un convertidor VSC

Se puede observar que el voltaje de fase en las terminales del convertidor esta dado
de la siguiente manera:

Vi = kEq. - mZoy (2.4)

donde m representa la relacién de transformacién y corresponde al indice de modula-
cién del VSC, mientras que k = 3/8 es la constante del convertidor de 2 niveles, ¢ es
el angulo de fase del fasor de voltaje V;.

En este modelo se puede obtener una relacién entre las corrientes de entrada y
salida con los voltajes en las terminales de AC y el puerto de DC, esto queda dado en
funcién del dngulo de fase ¢y, del indice de modulacién y del valor de la susceptancia
variable By, como se muestra en la ecuacién (2.5).

I
Vi _ ). mZoy, O~k omsoy (2.5)
Edc Il

2.2. Modelo dinamico de un convertidor VSC

De manera general una estacién de conversién, ademas del convertidor que ya se ha
analizado a detalle, incluye en el lado de AC transformadores y filtros, mientras que en
el lado de DC cuenta con elementos auxiliares, dispositivos de conmutacién y bancos
de capacitores como lo muestra la Figura 2.4.

. AC DC >

Reactor de fase Ld

R L
VV Ph Ph Io + IdC
AT

Iph —l—_ Cdc

VSC

Figura 2.4: Representacién esquemdtica de un VSC

Prestando atencién a lo que se encuentra entre los nodos V,, y Eg4., se tiene un lado
que opera en un régimen de corriente alterna (AC) y otro lado trabajando con variables
de corriente directa (DC). Con esto en mente, el comportamiento dindmico del sistema
de conversién para el lado de AC estd dado en las expresiones:
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d

Caca% = Lac — Iph (26&)
d

Lyn—Tph = Vo = Ryn I (2.6b)

En el lado de DC, la dinamica se rige de acuerdo a:

d
e—Fge =1, — 1. 2.
Cd i d d ( 7&)
d
dea-[dc = Edc - Rchdc (27b)

Si bien se observa que existen relaciones lineales donde los efectos de conmutacién
estan dados en la expresién (2.5), de acuerdo a lo que presenta [35], el modelado también
permite hacer regulacién de voltaje y potencia por medio de compensadores tipo PI.

2.3. Modelo del VSC en coordenadas dq

A pesar de los resultados que se han encontrado con el uso de métodos y modelos
lineales, el diseno de controladores y el uso de modelos que capturen el comportamien-
to mas cercano de los sistemas estudiados, es una tarea que ocupa a la comunidad de
control. A continuacién se presentan las consideraciones que permiten el uso de algunas
herramientas ttiles para el planteamiento del modelo del VSC que se va a utilizar en
el desarrollo del esquema de control.

Se tiene la configuracion de un convertidor trifasico de dos niveles, formado por
estructuras Half Bridge o medio puente, basado en interruptores de potencia IGBT.
Ademas, se considera que el sistema VSC-HVDC cumple con las siguientes condiciones:

(C1) El sistema opera de manera balanceada en sus tres fases.

(C2) Los convertidores VSC operan de manera sincronizada con la frecuencia de la
red.

(C3) Los convertidores VSC operan de manera ideal en los cuatro cuadrantes P-Q.

Los puntos C1 y C2 simplifican el modelado y control permitiendo la descripcién
de la dindmica trifasica en el marco de referencia dqg0, donde la componente 0 es cero
para todo tiempo, reduciendo el modelo de 3 componentes de AC a 2 componentes
en DC. El punto C3 viene de la topologia de la red HVDC basada en VSCs y no en
otro tipo de convertidores y se satisface gracias a que los convertidores autoconmutados
pueden controlar el angulo de disparo y la magnitud de voltaje en DC, lo que permite
la operacién bidireccional de los VSCs [36].
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PQ Va(t) Pg
+>_MWMY\_ i
la S7 83 S5
vi(t) Ea.

122
Ve(1) 82 “ﬁisﬁ‘(& S6
_»_/\/\/\,_(WY\_

le

[Uq

Figura 2.5: Circuito equivalente en el marco dq

A partir de una operacion balanceada se puede llegar a la representacién en el marco
dq utilizando la transformacion de Park de la forma:

quo = stabc (28)
donde
cos(wt) cos(wt — §7T) cos(wt + §7T)
K*® = 3 sinf  sin(wt — gm) sin(wt + 57) (2.9)
1 1 1
2 2 2

y se obtiene un circuito equivalente en el marco de referencia dg0 como el que se muestra
en la Figura 2.5. Se puede entonces deducir la dindmica en el lado de AC de la siguiente
manera [9]:

Lonly = —Ryply + Lppwl, — dgEq. + Vy (2.10a)
Lonl, = —Lpnlgw — Ryply — dyEge + Vy (2.10b)

donde I e I, representan la corriente directa y de cuadratura respectivamente, g,
representa el voltaje de DC, dg y d, son los radios de trabajo directo y de cuadratura,
respectivamente, V; y V; representan los voltajes de entrada directo y de cuadratura,
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respectivamente. Por tultimo, L,, y R, representan la inductancia y resistencia del
filtro de AC.

La dindmica del voltaje de DC queda representada entonces por el siguiente sistema
dindmico escalar:

CEdc = _GrEdc + Z‘o - idm io = dd.[d + quq (211)

donde se asume que la corriente i4. sale en direcciéon de la red de DC, i, representa la
inyeccion de corriente del VSC, C'y G es el valor del capacitor de DC y la conductancia
de conmutacion, respectivamente. Para la inyeccion de potencias, se consideran las
definiciones estandar de potencia instantdnea activa y reactiva que para el lado de AC
esta dada por:

mientras que la potencia asociada al lado de DC queda dada como sigue:

Pdc = Edcio (213)

Si se asume que existe un mecanismo de lazo de enganche de fase o Phase-Lock
Loop (PLL) que fija el d&ngulo de transformacién al marco de referencia dq0 entonces el
voltaje de cuadratura queda de la forma:

(A1) Vy=Vi=0 Vt>0

Ahora, se tiene la corriente en estado estacionario de la forma I g =0, f;‘ = 0 tal
que:

* 1 *
& = F (=Rpnlj + LppwI; +Vy) (2.14a)
% 1 * * *
di = o (=Rpnly — LypwI + Vi) (2.14b)
C

con Ij e I; como las corrientes deseadas y Vj el voltaje directo correspondiente en el
lado de AC. Si se sustituyen (2.14a) y (2.14b) en (2.11), se puede obtener la corriente
deseada de inyeccién de VSC como:

P Vil; — Rpn(13)* — Rpn(I3)*  P* — D*
o Eqc B FE4

(2.15)

donde

P =V, D* = Rpn[(13)* + (13)°] (2.16)
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representan, la potencia activa deseado en el lado de AC y la potencia disipada inter-
namente por el convertidor, respectivamente. De acuerdo a lo mencionado acerca de
la eficiencia de los convertidores con una frecuencia adecuada de conmutacién y una
resistencia muy pequena, se puede asumir lo siguiente [37]:

(A2) D*=0

Haciendo un cambio de notacién para la entrada de control tal que [dd,dq]T =
[ug,uqg)T y considerando (A1) y (A2) como condiciones validas de operacién se tiene

que la dindmica del sistema en variables de co-energia esta dada por las ecuaciones
(2.17a) - (2.17¢).

Rph 1 Vq
_ _ _ - 2.17
1 Lo T1 — WTo T T3Ug + T ( a)
R 1
32;2 = Wwr1 — TZQBQ — ﬁﬂfguq (217b)
i 5 ( + ) L (2.17¢)
T3 = —(x1u Tollg) — —1 17c
3 40 1Ud 2Ugq C dc

Donde x1 y x2 son las corrientes iq e i, respectivamente, y x3 es el voltaje de DC
en el capacitor C.

2.4. Enlaces VSC-HVDC

En esta seccidén se retoma el andlisis en estado estacionario de un modelo del con-
vertidor VSC para el andlisis de enlaces VSC-HVDC.

Las estaciones de conversién corresponden también al bloque principal en la forma-
cién de redes HVDC, cumpliendo la funcién de compensadores de potencia y de enlaces
en conexién de redes independientes [38] como se muestra en la Figura 2.6, donde se
presenta la configuracién de algunas aplicaciones e interconexiones que se pueden in-
tegrar en un sistema de potencia convencional utilizando enlaces VSC-HVDC [39]. Se
puede notar la integracién de sistemas de generacién convencional, la conexién de plan-
tas de generacién remotas, como las que se encuentran mar adentro (off-shore) y que
utilizan diferentes métodos de generacién, microrredes o redes de baja inercia y redes
que operan a diferentes frecuencias, por mencionar los casos mas usuales.
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Figura 2.6: Conexién y aplicaciones de enlaces VSC-HVDC

Aunque los convertidores de potencia se utilizan en la construcciéon de sistemas
flexibles de transmisién en corriente alterna (FACTS, por sus siglas en inglés), como
el compensador estédtico sincrono (STATCOM) [40], son también bloques importantes
en las diferentes topologias de enlaces VSC-HVDC. La clasificacién de los enlaces de
corriente directa de alto voltaje estd dada en enlaces monopolares y bipolares, siendo
los primeros un arreglo de dos estaciones de conversién VSC conectadas a través de un
solo cable conductor y un retorno no necesariamente metdlico, lo que permite reducir
costos. Por otro lado, un enlace bipolar consta de una conexién mediante dos cables
independientes y es una combinacion de dos enlaces monopolares.

Figura 2.7: Enlace monopolar con retorno metélico

Dentro de los enlaces bipolares se pueden encontrar dos diferentes configuraciones.
Una de ellas es la denominada back-to-back, este tipo de conexiones se localizan fisica-
mente en el mismo sitio, simulando una conexién espalda con espalda, estdn disenadas a
voltajes entre 50 [KV] y 150 [KV]. Ambos convertidores realizan control de potencia de
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DC y control de potencia reactiva, en cambio, la configuracién punto a punto o point-
to-point si cuenta con una conexion a través de un cable de transmisién en corriente
directa como se observa en la Figura 2.8.

b
BTG [T

Figura 2.8: Enlace Bipolar: a) Back-to-back y b)point-to-point

3
EL
3l
L

Un sistema MT VSC-HVDC estd formado por conexiones en serie o paralelo entre
tres o mas estaciones de conversion. En la Figura 2.9 se muestran estas configuracio-
nes, que dan lugar a una red de corriente directa de alto voltaje y se caracterizan por
contar con al menos un respaldo de voltaje en cada terminal de AC, control de voltaje
en un convertidor inversor (VSI) y regulacién de potencia en corriente directa en un
convertidor rectificador (VSR).

(a) Conexion en serie (b) Conexién en paralelo

et 2

Figura 2.9: Configuracién de enlace de tres terminales

Dicho lo anterior, se tiene que los convertidores se pueden clasificar en tres tipos
de acuerdo a su funcién y objetivos de control dentro del enlace: i) Slack (V. SCgiacr)
cuyo objetivo es la regulacién de voltaje en DC, i) Scheduled-Power (V. SCg.p,) cumple
la funcién de controlar el intercambio y transmisién de potencia, finalmente esta el i)
Passive (V.SChpqss) que funciona como interfaz con redes de AC sin equipo de control
de carga/frecuencia [34].

De acuerdo al anélisis dindmico y en estado estacionario del VSC presentados pre-
viamente, es posible observar la forma en que el comportamiento dindmico de los sis-
temas conectados en el lado de corriente alterna afecta el desempeno de los arreglos
multiterminal de DC y de manera contraria, la respuesta de la electrénica de potencia
asociada a las estaciones de conversién VSC, también repercute en el comportamiento

21



2. SISTEMAS VSC-HVDC

del lado de AC y el desempefio general de la red [41].

Es por ello que para estudiar sistemas con interconexiones se utilizan herramientas
de analisis como los flujos de potencia, que nos ayudan a calcular un punto de operacién
deseado en estado estacionario o un valor para inicializar al sistema. Algunos otros
trabajos plantean el estudio de redes de transmisién HVDC a partir de la teoria de
grafos, la cual permite construir modelos del tipo puerto Hamiltoniano (pH) [9]. Por
otro lado, el comportamiento de la red puede ser representado a través de un conjunto
de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE, por sus siglas en inglés), en donde se
incluyen los estados dindmicos asociados a las unidades de generacién, sistemas de
transmision y cargas, ademads de las variables estaticas (fasores de voltaje en los nodos)
provenientes de las restricciones algebraicas de la red [42]. Siguiendo la linea de estudio
de la dindmica de sistemas eléctricos que se presenta en [43, 44] se tienen las siguientes
expresiones que describen de manera general el comportamiento dindmico de este tipo
de sistemas:

z4(t) = f(xq, z,u) (2.18a)
0=g(xq4,z,u) (2.18b)
y = h(zy4, 2) (2.18¢)

los estados dindmicos son &g € R™, z € R™ es el conjunto de variables algebraicas
correspondientes a la magnitud del voltaje y el angulo de fase de cada nodo de AC
y uUnicamente la magnitud del voltaje en DC, f € R™ representa las funciones dife-
renciales no lineales que describen el comportamiento dindmico de las estaciones de
conversién VSC, unidades de generacién y cargas, g € R™ representa las restricciones
algebraicas de la red (balance de potencias), u € RP contiene a las entradas del sistema
v ¥y € R™ representa a las salidas del sistema, las cuales pueden ser propiamente el
estado del sistema o alguna funciéon del mismo.
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Capitulo 3
Diseno de un control difuso para redes

VSC-HVDC

Este capitulo contiene el desarrollo de un controlador basado en técnicas no linea-
les de control difuso, que es utilizado para la regulaciéon de potencia en los diferentes
convertidores que se utilizan en las redes VSC-HVDC.

En las secciones anteriores se ha presentado el estudio de redes HVDC y de sus
componentes, donde se destacan caracteristicas no lineales de los sistemas de conver-
sion de potencia. Si bien se sabe que en su mayoria los procesos fisicos son no lineales,
hay una tendencia a disenar controladores lineales, lo cual es una tarea mas sencilla.
Sin embargo, solo permite asegurar la operacién de un controlador para condiciones de
operacién en un punto de equilibrio y no en una region de operacién menos restrictiva.

Existen técnicas como gain scheduling o ganancias programadas donde se deter-
minan ganancias apropiadas para ciertas condiciones y se utiliza un mecanismo de
busqueda para seleccionar la ganancia adecuada para cada instante. A pesar de que
la técnica funciona bien con muchos sistemas, existen problemas de interpolacién y
resulta poco préactica en sistemas grandes. Algunas otras técnicas consiguen mejores
resultados en problemas bien definidos usando herramientas de autosintonizacion, sin
embargo, encuentran limitaciones cuando se trabaja con sistemas de mayor dimensién
y altamente no lineales [45].

Por otro lado, los métodos basado en técnicas de control inteligente se han pro-
puesto para cierto tipo de sistemas. Dentro del término Control Inteligente se tiene
que aquellas técnicas que se pueden llevarse a cabo basados en la inteligencia de un
ser humano experto en control, por ser el caso, se encuentran dentro de este enfoque.
Sin embargo, en la definicién anterior no se toma en cuenta la capacidad sensorial, de
actuacién y de procesamiento humana. De manera méas puntual, se tiene que el control
inteligente es aquel que es capaz de realizar abstracciones de la informacioén disponible,
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

que tiene la capacidad de toma de decisiones basadas en experiencia o conocimiento,
ademas de poder lidiar con condiciones anormales o falta de informacion de la planta
y su entorno, a través de procesos similares a los de la inteligencia humana. Existen
numerosas técnicas de inteligencia artificial como el control experto, logica difusa, redes
neuronales y algoritmos de busqueda inteligente, entre otros [46]. Los cuales deman-
dan una cantidad importante de recursos computacionales, asi como procesamiento de
grandes cantidades de datos o en su defecto, un conocimiento experto del sistema.

Para probar la viabilidad de la aplicacién de controladores inteligentes en la re-
gulacion de potencia de sistemas VSC-HVDC, en este capitulo se utiliza una red de
tres terminales para la cual se comenzara describiendo su estructura y topologia, las
consideraciones y herramientas que se utilizardn para el andlisis y solucién en esta-
do estacionario, asi como la integracion de esquemas de control para cada uno de los
sistemas de conversiéon de potencia que integran la red.

3.1. Enlace VSC-HVDC de tres terminales

Una vez estudiado el modelo de los convertidores VSC en el marco de referencia dgq
y conocer el comportamiento dindmico bajo las consideraciones descritas en la seccién
anterior, se plantea el andlisis de una red MT que integra el modelo no lineal del VSC,
con el fin de disefiar un controlador capaz de conducir al sistema VSC-HVDC a un
punto de operacion.

En la Figura 3.1 se presenta la configuracién de un enlace MT compuesto por tres
enlaces VSC. Se puede observar que dos de los tres convertidores estdn conectados a
enlaces de corriente alterna con generacién sincrona, mientras que el tercero esta co-
nectado a una red pasiva de AC con demanda de potencia activa y reactiva.
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3.1 Enlace VSC-HVDC de tres terminales

VS C slack VS CSC}!

Rya Ly v R Ly Ry L, R, Vs Lo R,
(\/)wa—fmL e vl )
c; Gy Gy C,

Rys Rys
Vs
3 3 Ve R;UhS Lh3 ’
S

G
2 Cs C, Gy

Figura 3.1: Enlace VSC-HVDC de Tres Terminales

El enlace mostrado en la Figura 3.1, permite estudiar los tres tipos de convertidores
que, de acuerdo con lo que se menciona en [38], se clasifican de acuerdo a la funcién que
desempenan dentro de la red. En este caso, se considera al VSC 1 como el V.SCy ek
o compensador, cuyo objetivo es mantener la referencia de voltaje para la red ademads
de satisfacer o compensar la demanda de potencia de las cargas conectas a los demas
nodos. El convertidor VSC 2 se considera como un V.SCy., o de Potencia Programada,
cuya funcion es la inyeccién de una potencia dada. Finalmente, el convertidor VSC 3
es un convertidor del tipo V.SCp.ss, que se encarga de conectar la red de DC con una
red de AC que no tiene generacién.

Para el MT VSC-HVDC de la Figura 3.1 se tienen las siguientes vaeibales dindamicas
y algebraicas:

r islack B Mo ]

€1
-slack
Zq T2 Vi -
[slack 1 Z1
dc T3 V-
-sch 2 Z2
iy T4 v
_ -sch, _ _ 3 _ [%3
rg— Zq = |Z5], zZ= Vv, =
Esch 4 <4
dc L6 v
.pass 5 z5
7 X7
.pass _‘/é_ L 26 ]
q 8
pass
-Edc J L L9 ]

Considerando la subred de corriente directa formada por el enlace Multiterminal
VSC-HVDC de la Figura 3.1, la inyeccién de corriente estd dada por la siguiente ex-
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

presion:

L Yu Y2 Y3 —Yiu —Yi5 Y| [Wa
I =Yy Yoo Yoz —You —Yo5 —Yo5| [V
Is| _ |=Ys1 =Yz Ysz =Yz —Y3 V36| [V3 (3.1)
1y =Yy Y —Yiz Y Yz Y| |[Va '
I5 —Ys1 —Yso —Yss —Ysu Ys5 —Yse| |V

| 16 | |—Ye1 —Ye2 —Ye3 —Yeu —Ye5 Y6 | [Vl

donde la relacién entre voltajes y corrientes en los nodos (vi-vg) esta dada por la
matriz de admitancias denotada como Ypys que esta formada por los valores de las
admitancias de las lineas de transmision que interconectan a cada uno de los nodos,
es decir, es una matriz de interconexiones, que en el presente caso de estudio tiene los
siguientes valores retomados de [38]:

12000  —2000 0 0 0 0
92000 2143.9 0  —959233 —47.9616 0
0 0 2000  —2000 0 0
YBus = | o _95.0233 —2000 ©2167.9 719424 0 (32)
0  —47.9616 0  —71.9424 2119.9 —2000
0 0 0 0 0 2000 |

En unidades [pu] referenciadas a una potencia base Py,se = 100[MV A] y un voltaje
nominal de £100[KV].

3.1.1. Condiciones iniciales

Para conocer el punto de operacion deseado en estado estacionario de la red es
necesario resolver utilizando flujos de potencia. Para facilitar el procedimiento, utili-
zamos la reduccién de Kron, que se puede encontrar a detalle en el Apéndice (A), de
esta manera se obtiene una configuracion equivalente de la red como se muestra en la
Figura 3.2, con una matriz de admitancias equivalente Yz, ¢

129.4471 —84.2672 —45.1799
Yjus = | —84.2672 148.9907 —64.7236 (3.3)
—45.1799 —64.7236  109.9035

Para la red de HVDC formada por los nodos (v, v3, vg) se tiene una potencia base
Ppase = 100 [MVA], la magnitud del voltaje en el nodo slack tiene un valor v; = 1 [pu].
Para el punto de operacién de la red se plantea el problema de flujos de potencia con
las consideraciones dadas en la Tabla 3.1.
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3.1 Enlace VSC-HVDC de tres terminales

Enlace HVDC

Vscslack \ VS CSCh
Poack V4 R13eq Vs P LP i2 Ry

Ryt Ly R » P -

Figura 3.2: Enlace VSC-HVDC de Tres Terminales reducida

Nodo Variables Conocidas [pu] Variables desconocidas
VSCisiack vy =1 P ek

VSCsen P, =1 V3

VSChass Pl =15 v

Tabla 3.1: Variables de la red equivalente del enlace HVDC

Se emplean las ecuaciones de balance de potencia de los nodos v3 y vg que estan
dadas de la siguiente forma:

APy = Py —0— P (3.4a)
APs=0— Pd - pg (3.4b)

donde la potencia calculada para los nodos V. SCy., y VSCpuss esta dada por:

Pgil = v3 Y33 + v301 Y13 + v3v6 Y36 (3.5a)

P;fgés = g Ye6 + v6v1Ye1 + v6U3Yes (3.5b)

y la matriz jacobiana es expresada como:
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

OPs  0Ps

T= 58 o (3.6)
81)3 (91)6

Siguiendo el procedimiento planteado en el Apéndice (B) para la solucién de flujos

de potencia con la matriz de admitancias equivalente de la red reducida Yp;; g, se ob-

tienen los siguientes valores de operacién de la red en estado estacionario:

Vi=1[p.ul] V3 = 1.0009 [p.u.]
VSCsiack § Pac1 = 0.5211 [p.u.] VSCsen § Paez =1 [p.ul]
Iger = 0.5211 [p.u] Tues = 0.9991 [p.u]

Vs = 0.9867 [p.u.]
VSCpass § Picc = —1.5 [p.u]
Iic6 = —1.5202 [p.u.]

3.2. Control difuso Takagi-Sugeno

El control difuso esta basado en légica difusa, que tiene una estructura muy cercana
al pensamiento y lenguaje humano. Las caracteristicas de los sistemas difusos, les dan
la capacidad de desempenar operaciones mas complejas, comparadas con un mapeo
lineal y llegan a ser conocidos como aproximadores universales, al capturar de manera
cercana, la naturaleza del mundo real, de tal forma que permite convertir una estrategia
de control lingiiistica o platicada y basada en conocimiento experto en una estrategia
de control automatico [47].

En la Figura 3.3 se encuentra una representaciéon de un controlador difuso, el cual
vamos a denotar como F'C' por sus siglas en inglés. Se pueden observar los diferentes
componentes y la manera en que estos desempenan una funcién y se comparten infor-
macion.

Un modelo difuso Takagi-Sugeno (T-S) es una representacion de cierta clase de
sistemas no lineales, a través de reglas difusas IF-THEN que representan relaciones
entrada-salida lineales y locales de un sistema no lineal y que ha sido aplicada de ma-
nera exitosa en el diseno de control. Se plantea que un modelo no lineal puede ser
representado como la interpolacién de conjunto de modelos lineales por medio de fun-
ciones de membresia. Las funciones de membresia son las encargadas de describir el
grado de pertenencia de una variable a un valor del modelo difuso previamente definido
y mapea al sistema en algin valor del conjunto [0, 1]. Por lo tanto, es posible disenar
un controlador disfuso y presentar un analisis de estabilidad con la solucién de un pro-
blema de desigualdades matriciales o LMIs, por sus siglas en inglés [48, 49].
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3.2 Control difuso Takagi-Sugeno

Controlador Difuso

Referencias - Mecanismo s Entrada Salida
(=] de inferencia =
t) 2 3 u(t VION
£ T = ® > Planta >
= S
T Reglas T
difusas e

Figura 3.3: Controlador difuso

La principal caracteristica del modelo difuso es que expresa la dinamica local de
cada implicacion o regla difusa a través de un modelo lineal del sistema. A diferencia
del modelo difuso estandar o tradicional, el modelo difuso T-S tiene como variable de
salida una funcién, por ello recibe también el nombre de sistema difuso funcional [49].

3.2.1. Diseno de un controlador basado en LMI de un modelo difuso
T-S

Para un sistema no lineal continuo en el tiempo con m entradas y n estados, un
modelo difuso del tipo T-S puede ser descrito de acuerdo a las siguientes reglas:
Regla ¢ del modelo:

IF 2(t) is M;; and... and z,(t) is My,

x(t) = Ajz(t) + Biu(t)

THEN
{y@%—Cm@) i=1,2,...,r

donde x(t) = [z1(t), z2(t), ..., 2, (t)]T € R™**! es el vector de estado,

u(t) € R™ es el vector de entradas, y(t) € RY es el vector de salidas, 4; € R"**" B, €
R>@Em oy Oy € RT**™; M;; es el conjunto difuso, r es el nimero de reglas del modelo y
21(t), ..., zp(t) son las variables auxiliares o variables premisa.

Dado un par (z(t),u(t)) las salidas del sistema difuso continuo estaran dadas como

sigue:
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

iy wi(z(t)) [Aiz(t) + Biu(t)] > iz wilz(1)Cim(t)
> i1 wi(2(t)) > imr wi(2(t))

_ Z ha(2(1)) [Asz(t) + Biu(t)], = Z hiz(t)Cia(t)

@(t) = y(t) =

donde

Para cada regla difusa, se pueden disenar r tipos de reglas de control difuso a
través del método de retroalimentacion de estado tal que la entrada de control queda
expresada como:

u;(t) = K;z(t) i=1,2,...,7 (3.7)

Aplicando el método de compensacién paralela distribuida (PDC, por sus siglas en
inglés), que es un método de diseno de controladores difusos basado en el modelo, el
control general o total estard dado por:

> i1 wiKja(t)
Z;:1 wj

Entonces el anédlisis de estabilidad estd basadoe en el teorema reportado en [50].

u(t) = (3.8)

Teorema 1 FEl punto de equilibrio del sistema difuso es asintoticamente estable si exis-

te una matriz comun @Q positiva definida que satisface las siguientes condiciones:
0> QA + A,Q + VB! + BV, i=1,..,r (3.9a)
0> QA] + AQ+ QAT + A;Q+ VBl + BiV; + V' B] + B;V;, i<j<r (3.9b)
Q=P '>0 (3.9¢)

donde V; = K;Q, despejando la ganancia K; entonces se tiene K; = V;Q~! = V;P,
Vj = K;Q reacomodando es K; = VJ-Q—l =V,P
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3.3 Diseno de un controlador difuso T-S para convertidores VSC

3.3. Diseno de un controlador difuso T-S para converti-

dores VSC

Dado el modelo del VSC en coordenadas dgq descrito en las ecuaciones (2.17a)-
(2.17c), se proponen tres reglas difusas.

Regla 1):

IF i, = ige,

THEN {a‘:(t) = Aya(t) + Bru(t)
Regla 2):
IF 7). > iqe,

THEN {:i:(t) = Apz(t) + Bou(t)
Regla 3):
IF i < g,

THEN {i(t) = Aga(t) + Byu(t)

Si utilizamos la linealizacién de Taylor para el modelo dq se tiene que:

T = A;x + Biu (3.10)
donde

ofr  ofi 0f1 of1  0f1
ox1 Ox2 oxg dug Oug
A= |28 02 ok B = |28 on
‘ Oz Oz Oz ‘ dug Aug
Ofs 9fs Ofs Ofs  9fs

Oz Ozz O3l |(au)=(a},u}) Fug  Fugd|(zu)y=(at,ut)

tal que para i = 1,2, 3 se tiene:
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

R 1 1
-7 W T3Lud —320%3 0
J— R 1 J— 1
Adi=| w  —F  —3pu Bi=] 0  —gpws
3 3 3 3
S=U “=U 0 =T =T
actd acta it a0 1@ u=(gup)

(2 u)=(t ul)

3.3.1. Diseno de un controlador difuso para un convertidor V.SCy.i

El objetivo de un convertidor V SCy,t es regular el nivel de voltaje en sus ter-
minales y compensar la potencia demandada para cumplir con el punto de operacién
deseado de la red, de tal forma que pueda asegurar un funcionamiento dentro de los
limites permitidos en el enlace de corriente directa. Para cubrir este objetivo, se plantea
un controlador difuso por retroalimentacion de estados utilizando el modelo difuso de
tres reglas. Si el voltaje deseado en las terminales es E4. = 1 [p.u.] y con vy = 2.3
[p.u.] y se conoce que la corriente demandada es i, = 0.5211 [p.u.] entonces el estado

y entrada deseados tendran los siguientes valores:

0.1511
. 45998
0.0227
1

Se tienen los siguientes sistemas lineales para las reglas difusas de la forma:

37699 —376.9911 —11550 _9513 0
A1 = |376.9911 —3.7699 —56.9449] , By = 0 —2513
61.6041  0.3033 0 2 0
[ 37699 —376.9911 —11560 | 25133 0 |
A> = |376.9911 -3.7699 —85.4194|, Ba=| 0  —2513.3
61.6026  0.4552 0 3 0
37699 —376.9911 —11560 95133 0
As = |376.9911 —3.7699 —56.9449|, Bs=| 0  —2513.3
61.6041  0.3035 0 2 0
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3.3 Diseno de un controlador difuso T-S para convertidores VSC

A partir de lo que se menciona en la Seccion 3.2, las funciones de membresia son las
encargadas de mapear las variables del modelo difuso a un valor que representa el grado
de pertenencia. Las funciones de membresia suelen especificarse de manera heuristica
a partir de la experiencia y la intuicién. Para este caso, se realizaron pruebas con
funciones de tipo triangular, trapazoidal y gaussina como se muestran en la Figura 3.4,

siendo éstas las que proporcionaron una mejor respuesta.

regla 1
09 —regla2|

regla 3

Membership function
o
o

de

Figura 3.4: Funciones de membresia para el V.SCyqck-

El conjunto de desigualdades matriciales a resolver esta dado como sigue:

0> QAT + A,Q +VI'Bf + Bj» (3.11a)
0> QAL + A,Q + Vi B + By, (3.11b)
0> QALY + A3Q + VI B 4+ B3Ws (3.11c)
0> QAT + 4,Q + QAY + 4,Q + Vi Bl + Bi\V, + V' Bl + B,»; (3.11d)
0> QAT + A1Q + QA + A3Q + Vi’ B + BiVs + V' Bf + B3V3 (3.11¢)
Q=P 1>0 (3.11f)

Para la solucién de las desigualdades anteriores se utiliza Matlab y la libreria Yalmip
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[51] obteniendo la siguiente solucién para una comin @ > 0.

2 x 21076 0 0
Q= 0 2 x 21076 0
0 0 2 x 21076

entonces, las ganancias de retroalimentacion se obtienen a partir de K = VP con

P=Q

—6950.03 0.0 12.4528 K —9836 0.0 13.2688
0.0 —6950.03  0.0225 0.0 —9836 0.0338

—9858 0.0  11.7240
0.0 —9858 0.0225

3 =
De acuerdo a la ecuacién (3.8) la entrada de control total es:
u(t) = (w1 (ige) K1 + ws(ige) Ko + ws(ige) K3)x(t)
donde wi + wo + w3z = 1.
En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los resultados de simulacion con las ganan-
cias obtenidas en la solucién anterior para el modelo difuso de tres reglas. Es importante

mencionar que dentro de la simulacion se contemplan escenarios con variacién en la re-

ferencia del voltaje a la salida del convertidor x3 y se fija la potencia deseada en P, = 1

[p.u.].
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0.17

0.16

0.15

pu]

w014
0.13

0.12

%1073

=S

05 1 15 2 25 3
t[s]

Figura 3.5: Respuesta del V.SCyqck-

Pdc

058 paer [

0.54

0.52

05

Py [pul

0.48

0.46

0 0.5 1 15 2 25 3
tls]

Figura 3.6: Potencia en las terminales del V. SCyqck.
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1 | 1 | 1
0 0.5 1 15 2 25 3
tls]

Figura 3.7: Error de regulacién

3.3.2. Diseno de un controlador difuso para un convertidor V. SC,.,

El objetivo de un convertidor V.SCs., es regular el intercambio de potencia en
sus terminales, de tal forma que pueda asegurar una inyeccién constante de potencia
hacia el enlace de corriente directa. Para cubrir este objetivo, se plantea un controlador
difuso por retroalimentacion de estados utilizando el modelo difuso de tres reglas. Si la
potencia deseada a la salida es Py, = 1 [p.u.] con vy = 2.3 [p.u.] entonces el estado y

entrada deseados tendran los siguientes valores:

0.2899
. ) . |4.5954
r = u =
0.0434
1.0009

Se tienen los siguientes sistemas lineales para las reglas difusas:

—-3.7699 —376.9911  —11550 —2515.5 0
Ap = [376.9911 —3.7699 —109.1848] , By = 0 —2515.5
61.5459 0.5818 0 3.88724 0
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3.3 Diseno de un controlador difuso T-S para convertidores VSC

—3.7699 —376.9911 —11549 —2515.5 0

A2 = [376.9911 —3.7699 —163.7849| , By = 0 —2515.5
61.543 0.8728 0 5.8238 0
—-3.7699 —376.9911 —11550 —2515.5 0

A3 = [376.9911 —3.7699 —54.5898] , B3 = 0 —2515.5
61.5488 0.2909 0 1.9411 0

Al igual que el convertidor V.SCyqcr, se probaron funciones de membresia trian-
gulares, trapezoidales y gaussinas y se obtuvo una mejor respuesta con las funciones

presentadas en la Figura 3.8.

Membership function
o o o I o o o o
[ O - - )
T T T T T T T

o

o

0.2 0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8
de

o

Figura 3.8: Funciones de membresia para el V.SCyp.

El conjunto de desigualdades matriciales a resolver esta dado por:

0> QAT + A,Q +VI'Bf + Bi\»i (3.12a)
0> QAT + AyQ + V4 BY + BV (3.12b)
0> QAL + A3Q + Vi’ BT + B3»s (3.12¢)
0> QAT + 4,Q + QAT + 4,Q + V' Bl + B\Vo + V' Bf + B,y (3.12d)
0> QAT + A1Q + QAY + A3Q + V' BT + BiWvs + V' BT + B3V, (3.12€)
Q=P 1'>0 (3.12f)
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Después de programar las desigualdades anteriores en Matlab y utilizando la herra-

mienta Yalmip se tiene que existe una matriz ¢ > 0 comin dada como sigue:

0.4 x 107 0 0
Q= 0 0.4 x 21076 0
0 0 0.4 x 21076

las ganancias de retroalimentacién son obtenidas a partir de K = VP con P = Q™ !:

—22059 0.0026 34.3271 —41951 0.0026 86.0792
1= 2=
—0.0026 —37254 0.0432 —0.0026 —46968 0.0648
—36462 0.0026 43.6387

—0.0026 —46968 0.0216

3 pu—
De acuerdo a la ecuacién (3.8) la entrada de control total tendrd la siguiente forma:
u(t) = (w1 (ige) K1 + walige) K2 + w3 (ige) K3)x(t)
donde wi + wy + wg = 1.
En las Figuras 3.9-3.11 se muestran los resultados de simulaciéon con las ganancias
obtenidas en la solucién anterior para el modelo difuso de tres reglas. Es importante
mencionar, que dentro de la simulacién se contemplan escenarios con variacion en la

referencia del voltaje a la salida del convertidor z3 y se fija la potencia deseada en

P;. =1 [p.u.l.
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3.3 Disenio de un controlador difuso T-S para convertidores VSC
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Figura 3.9: Respuesta del V.SCy.p,.
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC
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Figura 3.11: Error de regulacién de Potencia Py,

3.4. Simulacion de una red MT VSC-HVDC de tres ter-

minales con control difuso T-S

Los resultados de simulacién del enlace multiterminal y la implementacién de los
controladores se obtuvieron a partir de la programacién de la red en Matlab-Simulink.
Para la solucién de las desigualdades matriciales lineales se utilizo la herramienta Yal-
mip dentro del entorno de Matlab. Se puede consultar el cédigo de la solucién en el

Apéndice (C).

Para la simulacion de la red completa se utilizaron los valores que se encuentran en

la matriz de admitancias YgU g ¥ los pardmetros de la Tabla 3.2.

14.1511 —9.3978 —4.7532
Yius = | —9.3978 16.4734 —7.0755 (3.13)
—4.7532 —7.0755 11.8288

Se inicializa el sistema en el siguiente punto de operacion, previamente calculado

por el método de flujos de potencia descrito en el Apéndice (B).
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3.4 Simulacién de una red MT VSC-HVDC de tres terminales con control difuso T-S

Pardametro/Variable valor
O 2.3 [p-u]
2760 [rad/s]
Ly 75¢73 Jw [p.u.]
56e~3 [p.u.]

Tabla 3.2: Parametros de la red

Vi=1[pul] V3 = 0.9956 [p.u.]
VSCsiack P;1 =0.763 [p.u.] VSCsen Pys3=1 [p.u.]
Ige1 = 0.763 x[p.u.] I3 = 1.0044 [p.u.]

Vs = 0.8586 [p.u.]
VSCpass § Pyeg = —1.5 [p.u]
Lics = —1.7674 [p.u.]
En el caso de los controladores difusos, las ganancias de retroalimentacién obtenida

en la solucién de las desigualdades matriciales correspondientes tienen los siguientes

valores para el V. SCyek:

—6950 0 12.4528 —9836 0 13.2688
K = Ky =
0 —6954 0.0225 0 —9850 0.0338
—9858 0 1.72

0 —9850 0.0225

K3 =

y las siguientes ganancias para el V.SCyq,

K —22231 0.0047 34.772 K —42027 0.0047 86.712
1= 2=
—0.0047 —37254 0.0436 0.0047 —46759 0.0654
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

—36453 0.0048 43.844
—0.0048 —46759 0.0218

K3 =
Por otro lado, el control utilizado en el convertidor V.SC)qss €s el control propuesto
en [17] con las siguientes ganancias:

K;
2.27

K; =10 K,=11
y las ganancias del lazo interno que controla la corriente son:
K9 = 3000 Koy = 6000

Se realiza una simulaciéon para observar el comportamiento de las variables de la
red y de los estados de cada uno de los convertidores durante 20 [s]. Con los pardmetros
de la red dados en la matriz de admitancias Y3, ¢ y en la Tabla 3.2 y utilizando las
ganancias mencionadas para los controladores, el comportamiento de la red se muestra

en las siguientes Figuras 3.12 y 3.13.
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Figura 3.12: Voltaje en terminales de los convertidores V.SC.

42



3.4 Simulacién de una red MT VSC-HVDC de tres terminales con control difuso T-S
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Figura 3.13: Potencia de los convertidores V.SC.

Se puede observar en las Figuras 3.12 y 3.13 la regulacién de voltaje en las termi-
nales de los convertidores. Donde la senal de referencia es calculada on-line, es decir,
que va resolviendo los flujos de potencia de la red dentro de la misma simulaciéon. Es
importante notar que en ¢ = 10 existe un cambio en la potencia demandada en el nodo
correspondiente al convertidor Vp,ss, en donde cambian las referencias de voltaje de los
convertidores V.SCs.p, y V.SCpass y los controladores propuestos son capaces de llevar a
los convertidores a los valores deseados, mientras la potencia entregada por el conver-
tidor V.SCs., muestra un sobretiro, sin embargo, regresa al valor de potencia deseada.
Por otro lado, el V.SCy e se encarga de compensar el incremento en la demanda de
potencia manteniendo la referencia de voltaje del enlace, en donde se observa un error

en estado estacionario menor al 0.5 % que permite un funcionamiento adecuado de la

red.

Por otro lado, en las Figuras 3.14-3.16 se presenta el comportamiento de los estados
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3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

de las tres estaciones de conversién V SC. Es posible observar en el V.SCy4e un buen
desempeno en la regulacién de las corrientes ig e i3 que corresponden a los estados
xfl‘":k by :vgl‘“k, mientras que el voltaje muestra un pequeno error, como ateriormente
fue mencionado. En el caso del convertidor V. SCj., encontramos que existe un error
de regulacién en estado estacionario menor al 0.4 % en los tres estados donde existe un
cambio apenas perceptible gracias a la escala del grafico. Finalmente, para el V.SCjqss se
tienen transitorios mas prolongados presentando errores en estado estacionario cercanos
pass

a cero en el caso de la corriente de directa (z]**%) y el voltaje en terminales (z5**%), sin

embargo, el error en la corriente de cuadratura (z5"**) es més significativo que en los

casos anteriores.
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Figura 3.14: Estados del V.SCyqck.
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3.4 Simulacién de una red MT VSC-HVDC de tres terminales con control difuso T-S
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Figura 3.16: Estados del V.SCpqss.

45



3. DISENO DE UN CONTROL DIFUSO PARA REDES VSC-HVDC

De acuerdo a las observaciones realizadas sobre el comportamiento de los contro-
ladores, es importante resaltar que se han usado dos métodos cuyo principio se basa
en la cancelacién matemaética de las no linealidades del sistema y el seguimiento de las
referencias por medio de la estabilizacién de la dindmica del error, como es el caso del
control por linealizacién entrada-salida utilizado en convertidor V.SC)qss. Por el otro
lado, el control utlizado en el V. SCyuer v €l VSCyep, parte de la conocida linealizacién
de Taylor donde se calcula una ganancia de lazo cerrado para la retroalimentacién de
estado que asegura estabilidad local. Mediante el uso de las herramientas del modelo
difuso T-S y a partir del Teorema 1 es posible ampliar la vecindad donde el controlador
opera. Asi como lo menciona [49], si se toma un sistema dindmico lineal como la funcién
de salida entonces el sistema difuso puede verse como un interpolador no lineal entre R
sistemas lineales, lo cual representa una caracteristica realmente til para los escenarios

planteados en las simulaciones.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo a futuro

En las secciones anteriores se ha presentado el estudio de redes HVDC y de sus com-
ponentes, destacando las caracteristicas no lineales de los dispositivos de conversién de
potencia. A pesar de ser una tarea menos sencilla que el diseno de controladores para
sistemas lineales, en el desarrollo de este trabajo se pueden encontrar argumentos que
justifican el uso del modelo no lineal de un convertidor de potencia y en consecuencia

el uso de herramientas de analisis y control no lineales.

Siguiendo la linea planteada a lo largo de esta tesis, se tiene una visiéon del uso
de herramientas de control inteligente, que ademads de basarse en el conocimiento del
sistema y traducir la experiencia del usuario en reglas difusas, también hace uso de
recursos matematicos para apoyar la formalidad de los métodos aplicados a la solucién
de desigualdades matriciales lineales que permiten obtener una serie de ganancias de
retroalimentacion que después son utilizadas dentro de una funcién encargada de ge-

nerar la senal de control a partir de un proceso de defuzificacion.

Con base en lo estipulado en los capitulos anteriores, se deducen las siguientes

conclusiones:

= El modelo dindmico utilizado lleva a explorar diferentes técnicas de control que a
su vez permiten observar los detalles puntuales de los convertidores de potencia

VSC y su integracién en un red, lo cual, se observa en los resultados numéricos y
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

simulaciones presentadas en el capitulo anterior.

= Se presenté el diseno y la implementacién de un control difuso capaz de regular
la potencia a la salida de un convertidor VSC por medio del control de corriente

y voltaje, utilizando como variable difusa la corriente de salida del convertidor.

= Utilizando un modelo algebraico diferencial de una red red MT VSC-HVDC, se
realiz6 la integracién del convertidor con control difuso y donde fue posible obser-
var el desempeno de un convertidor tipo V.SCyger, VSCsen ¥y V. SCpass, donde se
priorizan diferentes objetivos de control para el funcionamiento en conjunto con
una etapa de generacién de referencias que se encarga de resolver las restricciones

algebraicas de la red.

Es importante resaltar una de las aportaciones planteadas al principio de este tra-
bajo, donde se busca incentivar el uso de las herramientas que se han desarrollado en

el campo del control inteligente y especificamente en el control difuso.

Por otro lado, también es importante destacar el planteamiento del problema de
regulaciéon de potencia en sistemas de transmision de potencia en corriente directa a
niveles de voltaje considerablemente altos. Vale la pena mencionar el area de opor-
tunidad que se encuentra en el estudio de sistemas de potencia, en donde existe una
gran atencién en el desarrollo de tecnologia que permita tener sistemas més robustos y

confiables con un enfoque sostenible.

De manera particular, en este trabajo se puntualiza el estudio de controladores
locales y decentralizados para las estaciones de conversién de potencia de los enlaces
HVDC, que a través de una topologia Multiterminal, permiten ampliar el rango de
intercambio de potencia entre redes con diferentes caracteristicas, ademas de permitir

de manera inmediata la inclusién de generacién no convencional.

Bajo las caracteristicas que se han venido mencionando para el estudio de este tipo
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4.1 Trabajo a futuro

de sistemas de transmision HVDC, se desarroll6 el analisis de las restricciones algebrai-
cas y de la dindamica de sus componentes, lo cual se ve reflejado en la representacién
algebraica diferencial. A partir, de ese intercambio de informacién entre la generacién
de referencias y la regulaciéon de la potencia por medio del control de la dindmica de
los convertidores, es importante mencionar las aportaciones que nos ofrece el esquema
difuso que se ha utilizado. La respuesta del controlador se ha mostrado favorable, sin
sobrepasos considerables en los estados del sistema, asi como la capacidad de sopor-
tar variaciones en algunos parametros, lo que nos permite operar al sistema en una
vecindad amplia. Sin embargo, también es importante mencionar que la senal de con-
trol llega tener una magnitud considerable, que pudiera afectar el funcionamiento de
la etapa de conmutacion del convertidor. De igual forma, el proceso de sintonizacién
de las ganancias tiende a ser empirico, lo cual pudiera representar un obstaculo que
encontramos de manera comun en otro tipo de técnicas y es inherente al control por

retroalimentacién de estados.

4.1. Trabajo a futuro

De acuerdo a lo que se encuentra en los parrafos anteriores, se tiene la certeza de
que se han cumplido los objetivos planteados en el comienzo del documento y se abre
un espacio para profundizar en las diferentes aristas del conocimiento que aqui se pre-
senta para una solucion particular. Entre ellas, el estudio estrategias de control para la
operacién de sistemas HVDC tanto a nivel transmision como a nivel distribucién para
el despacho 6ptimo, contingencias en la operacion real, lazos externos de compensacioén
o control droop, y por el lado del control inteligente, donde se tiene que el conocimiento
acumulado sobre un sistemas puede traducirse y crecer con el apoyo de redes neurona-
les, control experto o sistemas difusos, que ademéds explotan la capacidad de computo

que tenemos al alcance.
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Apéndice A

Reduccion de Kron

La eliminacion de variables es idéntica a la reduccién de la red porque conduce a
redes equivalentes de orden reducido por la eliminacién de nodos que se realiza en cada
etapa. Este proceso es importante cuando se analiza un sistema de potencia altamente
interconectado y se tiene un interés especial en los voltajes de algunas de las barras del

sistema.

Las barras de la red que no estan conectadas a una carga externa o a una fuente de
generacién, tienen una inyeccién de corriente igual a cero y en muchos casos se puede
prescindir del valor explicito de voltaje en esos nodos. Cuando se eliminan en un sentido
matematico los nodos que tienen corrientes inyectadas con valor cero se dice que un

sistema tiene una Reduccidn de Kron [52].

Por ejemplo, en un sistema de cuatro barras si I; = 0, las ecuaciones de admitancias

de nodo se puede escribir:

Yii. Yio Yiz Y| | Vi 0
Y- Y- Y- Y- Vs I
21 Yoo Yoz You 2| _ L2 (A1)
Y31 Y3z Y33 Y| |V3 I3
Yoo Yio Yiz Yau| |Vi]| [ 14]
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A. REDUCCION DE KRON

al eliminar el nodo 1, se obtiene:
Y1(11 ) Y1(21 ) Y1(31 : Va I
vi! vy vig'| v |
en la que los elementos con superindice de la matriz de coeficientes reducidos se calculo

utilizando el siguiente algoritmo:

nueva __ Y. — Yij;)k
jk = 1jk Y.
pp

en donde p va ser el nodo que se va a eliminar y j, k toman los valores enteros desde 1
hasta N con la excepcién de p ya que la fila y la columna p se eliminan. El subindice
(nueva) distingue los elementos de la barra Y4 nueva de dimensién (N —1) x (N —1)

de los de la Ypqpq original.

A.1. Reduccion de Kron del enlace VSC-HVDC de tres

terminales

Partiendo de la matriz de admitancias Yz, del enlace completo:

Y Yo 0 0 0
Yor Yoo 0 Yoy Yos
0 0 Ys Yy O
0 Yy Yz Y Yis
0 Ys2 0 Yss Ys5 Yse
0 0 0 0 VYs Yo

o o o O

Aplicando el algoritmo para eliminar el nodo 2:

Yo Yoy

Y=Y —
! Yoo

J
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A.1 Reduccion de Kron del enlace VSC-HVDC de tres terminales

Las nuevas admitancias Y

Yl = vii - Y1;;;21 Vil = Vi 3/:3;21/224
Y10 Y- Y30 Y-
Vi = Yis - 112/2223 Vi = Va5 - 312/2225
Yi0oY- Y30Y-
Yig =Y — 1}2,2224 Yy6 = Y6 — %
Y12Y: Yo Y-
Vi = Yio 112/2226 iy = Vs - 432’2223
Y30 Y- Yo Y-
Yy = Yo — 3;2221 Y = Yiu — 4;2224
Y30 Y- Yo Y-
iy = Vi - 312/2223 Vi =Yis - 412/2225
Yo Y- Yso Y-
Yig = Yis - 4}2/2226 Yor = Yo - 6Y22221
VENG Y50 Y-
Yo = Yo — =% Yoy = Yoz — ==
Y50 Y- Y60 Y-
Yoy = Y5a - 532/2223 Yo = You - 63/22224
Y50 Y- Yso Y-
Yo = Vo1 - 512/2224 Yo = Y5 - 6Y22225
YL = Vi YS}Q/QY;E) YL = Yo — YG}Z/;QG
Y51Y26
Yi6 = Ya6 — Yoy

Obteniendo la nueva matriz de admitancias Ybi <> quedaria:

Vi, Y Y Y Y
Vi, Yy Yy Y Yag
Yoo = |V Y Y YE Y
Vi Yoy Yis Yas Yig
Y Yoz Y Y Yig)

Aplicando el algoritmo para eliminar el nodo 4:

1v1
Y2 _Yl _Y]'4Y;Lk
Jjk — %J vl

44
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A. REDUCCION DE KRON

Calculando las nuevas admitancias serian:

1y1
Y14)/41

Y121 = Y111 Tyl Y521 = Y511
44
Yl Yl
YA =V - s Y4 =V -
44
Y1Yk
Y125:Y115—% Y525:Y515—
44
YLV
v = Vi - St Y = Y -
44
YLY,
Y321 = Y311 - 3;141 YG21 = Y611 -
44
YLV
vh = Vi — 348 vh = Vi — -
44
Y. Y,
Yis =Y — =7 Yy = Y5 —
44
YLy,
Vi = Yo — —p7 Vs = Yo —
44

2

Obteniendo tercera matriz de admitancias Y7 ., quedaria:

Y2 YE YA YR
YA YR YR Y2
Y:r)21 Y:’>23 Y524 Y525
_Y621 Yo Y Y625_

Aplicando el algoritmo para eliminar el nodo 5:
22
YisYs;

Yi=v3i - L0
Y

J
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A.1 Reduccion de Kron del enlace VSC-HVDC de tres terminales

Calculando las nuevas admitancias del enlace ya reducido serian:

2v2 2v2
Y3 _ Y2 o Y15}/51 Y3 _ Y2 . }/35Y56
11 — 411 Y2 36 — 36 Y2
55 55
2v2 2v2
Y3 _ Y2 _ Y15Y'53 Y3 _ Y2 _ 1%5}/})1
13 — 413 Y2 61 — 461 Y2
55 55
2v2 2v2
Y3 o Y2 o Y15}[56 YS o Y2 _ Y65Y53
16 — 116 Y2 63 — 63 Y2
55 55
2v2 2v2
Y3 _ Y2 o }/;35}/51 Y3 _ Y2 o }/65Y56
31 — £31 Y2 66 — 66 Y2
55 55
2v2
Y3 _ Y2 _ }/:35}/53
33 — £33 Y2
55

Obteniendo la ultima matriz del enlace reducido Yf;s:

3 3 3

Yy Yiz Yo
3 _ 3 3 3
Yius = Y51 Yiz Yig

3 3 3
Yﬁl Yé‘)S }%6
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Apéndice B
Flujos de potencia con el método de

Newton-Raphson

La solucién de flujos de potencia nos permite conocer el intercambio de potencia
que hay entre los nodos de la red para un punto de operacién dado por los voltajes
de los nodos y las impedancias que conectan a los buses, los cuales pueden demandar
potencia (bus de carga) o suministrar potencia (bus de generacién). El flujo de potencia

en corriente alterna para un nodo k estd dado por:
Sk =P +3Qk = Vi Iy, (B.1)

mientras que para un régimen en corriente directa queda de la forma:

Paci = Vily, (B.2)

en donde V e I, son el voltaje y corriente del bus.

Las corrientes de la red se obtienen de:
[1] = [YBus][V] (B.3)

donde Ypys es la matriz de admitancias nodales formada a partir de las impedancias
de interconexién de los n nodos de la red. Los elementos de la matriz de admitancias

se dividen en dos:
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B. FLUJOS DE POTENCIA CON EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

1. Elementos de la diagonal principal: Son la suma de las admitancias que llegan a

un nodo y son positivos.

2. Elemento fuera de la diagonal principal: Corresponden a las admitancias que unen

a dos nodos y son negativos.

Para encontrar el valor de las variables desconocidas (fasores de voltaje), se utilizan

las ecuaciones de balance de potencia para los n nodos de la red.

AP, =P! — P —pet = B.4a
k k k

AQr=Q) —Qf — Q5" =0 (B.4b)

considerando que en las redes de DC solamente existe transferencia de potencia activa,
se utilizard la ecuacién (B.4a), donde k € [1,...,n|, P} es la potencia generada en el
nodo, P,f es la potencia demandada por las cargas conectadas en el nodo k y la potencia
calculada se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:
n
P = 0iYie + ok > vmYim,  Ym £k (B.5)
m=1

dado que la ecuacion anterior es no lineal, para resolverla se utilizan métodos iterativos
como el método Newton-Raphson. Tanto en redes de AC como de DC, el procedimiento

consiste en resolver la siguiente ecuacion:
[Av] = J Y error] (B.6)

donde [Av] es el vector de incrementos de las variables, que en el caso de redes de
corriente directa son los voltajes nodales desconocidos, el vector de error [error] repre-
senta la diferencia del balance de potencia dado entre el valor actual y el valor calculado

con el valor de las variables estimadas:

lerror] = [Pactuall — [Pealculadal (B.7)

Finalmente, J es la matriz jacobiana de la red, que para el caso de redes de AC la
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forma generalizada esta dada como sigue:

aPcal 8Pcal

o ov 00
J - 8Qcal anal (BS)

ov 00

y para DC tiene la siguiente forma:
Jge = [61;2“1] (B.9)
El proceso continua al actualizar el valor de las variables en cada iteracion:

[W]+! = [v]’ + [Av]* (B.10)

y se repetird hasta que se cumpla la tolerancia especificada (¢): |[error]’| < e.
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Apéndice C

Programa para la solucion de LMIs

A continuacién se muestra el codigo desarrollado para resolver las LMI’s para el

control del enlace HVDc de tres terminales.

% Solucion de LMI %

disp (’Declaracion de variables ’)

Q=sdpvar (3,3);

vl=sdpvar (2,3);

v2=sdpvar (2,3);

v3=sdpvar (2,3);

disp (’Declaracion de las desigualdades’)
Inl=[—Al«Q+Q*A1l’—v1’«B1’—Blxvl) zeros(3,3)

zeros (3,3) QJ;

In2=[— A2+«Q4+QxA2'—v2’*B2’—B2xv2) zeros(3,3)

zeros (3,3) QJ;

In3 =[— A3+xQ+Q+A3’—v3’x«B3’—B3xv3) zeros(3,3)

zeros (3,3) QJ;

In12 =] QtAL'+A1+QIQ+A2 +A2xQ v2 Bl v1 B2 Blsv2 B2xvl)
zeros (3,3) zeros(3,3) QJ;
In13=[—Q«xAl+Al+Q+QxA3’+A3+xQ-v3 '« Bl’—v1 ’«B3’—Bl*xv3-B3xvl)
zeros (3,3) zeros(3,3) QJ;
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C. PROGRAMA PARA LA SOLUCION DE LMIS

disp (’Conjunto de desigualdades )
F=[Inl>/eye(6)%0,In2>/eye(6)x0,In3>/eye(6)*0,In12>/eye (6)*0,
In13>/eye (6)*0,Q>/o>4e—6xeye (3)];

disp (’Solucion del conjunto de desigualdades ’)
solvesdp (F);

Q=double (Q);

vl=double(vl);

v2=double(v2);

v3=double (v3);
Pinv (Q);

cig (P);

disp (’Ganancias ’)
Klps=v1x*P
K2ps=v2«P
K3ps=v3«P
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