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Resumen

Los sistemas VSC-HVDC son muy utilizados para la transmisión de ener-
gía en redes de interconexión eléctrica. Uno de los principales problemas 
que poseen estos sistemas es la complejidad de su modelo matemático, 
lo que conlleva grandes dificultades para el diseño de controladores que 
permitan la regulación de parámetros como la tensión DC de transmi-
sión, así como la potencia activa y reactiva del sistema VSC-HVDC. En 
este artículo se presenta la linealización de un sistema VSC-HVDC y el 
posterior diseño de un controlador lineal PI vectorial a partir del modelo 
linealizado. Adicionalmente, se proponen dos estrategias para la valida-
ción de este tipo de controladores, la primera consiste en un único con-
trolador PI para regular los estados del sistema para cada VSC, la segunda 
consiste en el diseño de controladores PI vectoriales independientes para 
la regulación de cada estado del VSC.

Palabras clave: VSC, linealización, PI vectorial, realimentación de esta-
dos, potencia activa, potencia reactiva.

Abstract

VSC-HVDC systems are highly used for energy transmission and inter-
connection of power grids with different features. However, the fact of 
obtaining an accurate mathematic model for designing controllers is not 
as straightforward as expected. Indeed, a VSC-HVDC is a multi-input 
multi-output system, for that reason the regulation of variables such as 
the common DC bus voltage, active and reactive power are complex tasks. 
In this paper, a new strategy for modelling and obtaining state space linear 
models of the VSC-HVDC system is explored. The linear models are used 
for obtaining vector PI controllers. Additionally, there are explored two 
different configurations for the state feedback controllers. The first one 
is based on a unique controller. Meanwhile, the second strategy is based 
on independent PI state feedback controllers for each variable controlled.

1 Artículo de investigación.
2 Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo: nldiaza@udistrital.edu.co 
3 Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo: joguiguma@ieee.org
4 Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo: cltrujillo@udistrital.edu.co

Fecha de recepción: mayo de 2013
Fecha de aceptación: agosto de 2013

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Universidad Distrital de la ciudad de Bogotá: Open Journal Systems

https://core.ac.uk/display/229144848?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


REVISTA CIENTÍFICA / ISSN 0124 2253/ ENERO- ABRIL DE 2014 / No. 18 / BOGOTÁ, D.C.

S
e
cc

ió
n

 c
ie

n
ci

a
 e

 i
n

g
e
n

ie
rí

a

185

linEalización dE sistEmas vsc-hvdc para El disEño dE un controlador pi vEctorial

Keywords: VSC, linearization, PI vector, state feedback, active power, 
reactive power.

Resumo

Sistemas VSC- HVDC são amplamente utilizados para a transmissão de 
energia em redes de interligação eléctrica. Um dos principais problemas 
que têm esses sistemas é a complexidade do modelo matemático, que 
envolve grandes dificuldades na concepção de controladores que permi-
tem a regulação de parâmetros, tais como a transmissão de tensão DC , 
bem como a energia activa e reactiva sistema VSC- HVDC . Este artigo 
apresenta a linearização de um sistema VSC- HVDC eo projeto subse-
qüente de um controlador linear do modelo PI vetor linear. Além disso, 
propõe duas estratégias para a validação desses controladores , a primeira 
composta de um único controlador PI para regular os estados do sistema 
para cada VSC , o segundo é o projeto de controladores PI para regular 
vetor independente de cada estado VSC .

Palavras-chave: VSC, linearização , PI vetor , feedback estado , potência 
ativa , potência reativa .

manera independiente la potencia activa y reactiva 
del sistema (Forero, Molina y Guarnizo, 2008).

Una línea de transmisión HVDC requiere de al 
menos dos estaciones de conversión eléctrica VSC, 
cada una de ellas está compuesta por un puente 
trifásico de dos niveles o tres niveles (Sood, 2004). 
En condiciones normales de trabajo para una línea 
HVDC, se tiene una estación encargada de la regu-
lación de la tensión de transmisión DC, mientras 
que la otra estación se encarga del control de la 
potencia activa del sistema, adicionalmente cada 
estación puede controlar la potencia reactiva de 
manera independiente. Esto permite concluir que 
un sistema HVDC controlado mediante un VSC 
corresponde a un sistema de control de dos entra-
das, dos salidas, donde la potencia activa y reactiva 
pueden ser controladas ajustando respectivamente 
la fase y la amplitud de la onda de voltaje gene-
rada, y según proponen distintos autores, estas dos 
potencias pueden controlarse de manera indepen-
diente (Song, Zheng, Ruomei y Zhou, 2005). La 
principal dificultad para el diseño del controlador 
para el VSC es la obtención del modelo matemá-
tico que permita obtener un regulador lineal, dada 
la complejidad y las no linealidades presentes en el 
sistema. Algunos trabajos proponen el diseño de 
controladores no lineales, como por ejemplo con-
troladores difusos para el control de la potencia 
activa y reactiva del VSC (Diaz, Barbosa y Trujillo, 

Introducción

Los sistemas HVDC (High Voltage Direct Current 
por sus siglas en inglés) controlados mediante VSC 
(Voltage Source Converter por sus siglas en ingles) 
son, en el presente, muy utilizados para el trans-
porte de energía en redes de transmisión eléctrica, 
ya que no tiene las restricciones para transmisión 
en largas distancias que sí poseen los sistemas 
HVAC (High Voltage Alternating Current por sus 
siglas en inglés) sin compensación reactiva, y que a 
su vez afecta la estabilidad de este tipo de sistema; 
este efecto adicionalmente produce menores pér-
didas en los sistemas de transmisión HVDC. Otra 
ventaja que poseen los sistemas de transmisión de 
tensión continua son los costos económicos infe-
riores que los producidos por los sistemas HVAC 
(Meah y Ula, 2007). Adicionalmente, los sistemas 
HVDC-VSC se utilizan para la interconexión eléc-
trica con fuentes de energía renovables y micro 
redes (Bahrman y Johnson, 2007). 

Particularmente, los sistemas HVDC-VSC son una 
técnica de mayor desarrollo en tiempos recientes, 
dado que los sistemas VSC son basados en interrup-
tores transistorizados controlables, como son los el 
IGBT, el IGCT o el GTO (Ruihua, Chao, Ruomei, y 
Zhou, 2005), esto hace posible que se puedan trabajar 
señales sinusoidales de tensión con diferentes ampli-
tudes y fases, y por consiguiente permite controlar de 



REVISTA CIENTÍFICA / ISSN 0124 2253/ ENERO - ABRIL DE 2014 / No. 18 / BOGOTÁ, D.C.

S
e
cc

ió
n

 c
ie

n
ci

a
 e

 i
n

g
e
n

ie
rí

a

186

NELSON DIAZ ALDANA, JOSE GUILLERMO GUARNIZO MARIN, CESAR LEONARDO TRUJILLO RODRIGUEZ

2008), o controladores no lineales basados en fun-
ciones de Lyapunov, y análisis en pequeña ganan-
cia (Latorre, Ghandhari y Söder, 2008), o el uso 
de redes neuronales para el control de la potencia 
activa y reactiva de manera independiente (Forero, 
Molina, Guarnizo y Chamorro, 2009). 

En el presente artículo se propone la linealización 
del modelo matemático del VSC y su ajuste a un 
determinado nivel de potencia. Posteriormente se 
propone el uso de reguladores lineales PI vecto-
riales para el control de la potencia activa, poten-
cia reactiva y la tensión DC de transmisión en el 
sistema HVDC-VSC. A partir de esto se exploran 
dos diferentes estrategias de control. La primera 
se basa en un único controlador MIMO para cada 
estación, la segunda estrategia consiste en un con-
trolador lineal independiente para cada variable de 
control en cada estación. Las estrategias son vali-
dadas utilizando Simpower system de Matlab.

Modelo dinámico del sistema 
VSC conectado a la red

Para cada estación del sistema HVDC ha sido ele-
gido un VSC de dos niveles; la primera estación 
del VSC actúa como rectificador y es, a su vez, 
responsable de la regulación de la tensión DC 
que es transmitida a lo largo de la red, el circuito 
esquemático de esta estación es presentado en la 
figura 1.

Figura 1. Circuito de la estación rectificadora

Fuente: elaboración propia

La segunda estación convierte la señal DC trans-
mitida en una señal alterna, y es la encargada del 
control de la potencia activa del sistema, su cir-
cuito es presentado en la figura 2.

Figura 2. Circuito de la estación inversora

Fuente: elaboración propia

En la etapa inversora, una señal senosoidal de 
voltaje AC es generada con cualquier amplitud y 
ángulo de fase a partir de modulación senoidal de 
ancho de pulso SPWM (Diaz, Barbosa y Trujillo, 
2007). Un modelo aproximado del VSC conectado 
a la red es presentado en la figura 3.

Figura 3. Modelo aproximado del 
VSC conectado a la red

Fuente: elaboración propia

Basado en las leyes de voltajes y corrientes de 
Kirchhoff, se obtiene un modelo no lineal en varia-
bles de estado del sistema completo en la ecuación 
(1), de la estación rectificadora en la ecuación (2), 
y de la etapa inversora en las ecuaciones (3) y (4) 
(Trujillo, Velasco, Guarnizo y Díaz, 2011). 

 (1)
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 (2)

 (3)

 (4)

Donde r representa las pérdidas lineales de poten-
cia, ia, ib e ic representan las corrientes de línea, Vsan, 
Vsbn, y Vscn es la tensión de la red por fase, Udc corres-
ponde al voltaje DC de transmisión, R representa la 
carga nominal de la estación rectificadora, P es la 
potencia nominal en el inversor, (m) es el índice de 
modulación y θ=ωt+φ, donde φ es el ángulo de fase 
entre el voltaje del conversor y el voltaje de la red. 
La potencia activa y reactiva puede ser escrita de la 
siguiente forma:

 (5)

Donde Vc corresponde al valor RMS de la compo-
nente fundamental del voltaje, Vs es el valor RMS 
de la componente fundamental de la red AC de 
voltaje, X=ωL. La resistencia de pérdidas r es des-
preciada en la ecuación (5) con el fin de simplificar 
el análisis (Zhang y Zheng, 2001). En la ecuación 
(5) muestra que la potencia activa P depende del 
ángulo de fase φ, mientras que Q depende de la 
amplitud de Vc=m*Udc principalmente. Dado eso, 
es posible controlar de manera independiente la 
potencia activa y reactiva del sistema, ajustando de 
manera independiente m y φ.

Para eliminar la dependencia en el tiempo del 
modelo, es aplicada la transformada de Park 

(Domínguez-García, Gomis-Bellmunt y Bianchi, 
2011). Por consiguiente, el modelo transformado 
en un marco de referencia (dq0) para la estación 
rectificadora es presentado en la ecuación (6):

 (6)

Y el modelo transformado en (dq0), para la esta-
ción inversora es presentado en la ecuación (7):

 (7)

En el marco de referencia (dq0), la potencia activa 
y reactiva es expresada en la ecuación (8):

 (8)

Para poder linealizar los modelos transformados 
de las estaciones presentados en (6) y (7), se deben 
encontrar los puntos de equilibro, para facilitar los 
cálculos inicialmente se hace vds=0, además se hace 
el término ≈ 0, a partir de esto es fácilmente cal-
culable que el punto de equilibrio de las ecuaciones 
(6) y (7) es la solución trivial (Khalil, 2002). 

Linealización del modelo 
matemático del sistema

Si la potencia activa y reactiva es medida en el punto 
donde el VSC se conecta a la red, entonces Uds=Vm y 
Uqs=0, donde Vm es el valor pico de la red de voltaje. 
Dado el modelo lineal del sistema, es realizada una 
linealización alrededor de un punto de equilibrio del 
sistema a partir de la expansión de series de Taylor 
(Åstrom y Murray, 2010). El modelo linealizado y 
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representado en variables de estado de la estación 
rectificadora y la inversora se presenta en la ecua-
ción (9) y (10) respectivamente:

 (9)

 (10)

Con el fin de obtener los puntos de equilibrio para 
las dos ecuaciones anteriores, se hacen las entradas 
del sistem a linealizado Δm=Δφ=0, manteniendo 
m y φ como valores constantes para el punto de 
operación del sistema. Es de recordar además que 
en el modelo linealizado se mantiene la condición 
≈ 0, por lo que los puntos de equilibrio obtenidos 

a partir del modelo linealizado en la ecuación (9) y 
(10) corresponden igualmente a la solución trivial, 
como fue observado en las ecuaciones (6) y (7).

Teniendo en cuenta que todos los valores cons-
tantes de las ecuaciones (9) y (10) son mayores 
que cero, para determinar la clase de punto de 
equilibrio que se tiene, se obtiene el determinante 
de la matriz (λI -A)=0(Żak, 2003). Con el fin de 
simplificar estos cálculos, se han seleccionado los 
siguientes valores para las variables de las ecuacio-
nes (9) y (10):

L = 61*10-3 H, C = 10*10-6 F, m= 0.88, R = 253.5 Ω, 
φ = -0.1588 rad, w = 2*π*60 rad/seg, Uds =120*√2 
V, Udc =195 V, Id = 1.1814 A, Iq = -1.2927*10-3 A.

Al encontrar los polos de la matríz A de la ecuación 
(9) asociada a la estación rectificadora, se encuentra 
que los polos asociados a las variables de estado Δid y 
Δiq corresponden a polos complejos conjugados con 
parte real negativa, lo que significa que presentan un 
comportamiento estable, con algunas oscilaciones 
antes de llegar al estado estacionario, el tercer polo es 
un polo real negativo, que está asociado a la tensión 
Uds, lo cual significa que la tensión de transmisión 
es estable, dado que, desde esta estación, se controla 
la tensión de transmisión Uds y la potencia reactiva 
Q, se puede garantizar entonces que estos dos pará-
metros serán estables. Para el caso de la ecuación 
(10) asociada a la estación inversora, se encuentra 
que los dos primeros polos de la matriz A asociados 
a Δid y Δiq también son polos complejos conjuga-
dos con parte real negativa, lo que quiere decir que 
estas corrientes serán estables. No obstante el tercer 
polo perteneciente a Uds es un polo real inestable; no 
obstante, esta estación se encarga del control de P y 
Q, y estos dos parámetros dependen únicamente de 
las corrientes de transmisión y no de la tensión, por 
lo que no afecta la estabilidad de la potencia activa 
y reactiva del sistema. Adicionalmente, el modelo 
lineal obtenido en las ecuaciones (9) y (10) es un 
modelo observable y controlable.

En la figura 4 se presenta una comparación de la 
respuesta de la estación rectificadora de los tres-
modelos presentados hasta el momento, el modelo 
trifásico (abc), el modelo transformado al marco 
de referencia (dq0) y el modelo linealizado. Se 
puede observar un comportamiento similar para 
los tres modelos, presentando un error menor al 
8% únicamente cuando Q≠±1 pu.
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Figura 4. Comparación de los 3 modelos en la etapa 
rectificadora

Fuente: elaboración propia

Diseño del controlador PI vectorial 
por realimentación de estados

Dado el modelo linealizado, se elige un control 
por realimentación de estado PI vectorial, ya que 
al adicionar un polo en el origen, se garantiza eli-
minación de errores de estado estacionario, adicio-
nalmente, es un control sencillo de diseñar. Para el 
diseño del controlador se tienen en cuenta como 
variables de actuador (φ y m). Es de recordar que 
esta estrategia de control requiere por una conti-
nua monitorización de las variables de estado del 
sistema, además que el sistema por controlar sea 
tanto observable como controlable (Żak, 2003).

Para el diseño del controlador es necesario:

 • Obtener las ecuaciones en variables de esta-
do del sistema por controlar, en este caso las 
ecuaciones (9) y (10).

 • Determinar la condición para la ubicación de 
los polos, que en este caso corresponde a un 
tiempo de establecimiento máximo permiti-
do, y una sobre oscilación máxima admisible.

 • Obtener la matriz de ganancia de realimenta-
ción del sistema.

En la figura 5, se presenta un esquema del contro-
lador utilizado, donde A, B C y D son obtenidas 
directamente a partir de las ecuaciones (9) y (10). 
La matriz de realimentación de estados K así como 
la ganancia del integrador Ka son calculadas utili-
zando MATLAB (Chen, 2006).

Figura 5. Esquema del controlador PI vectorial

Fuente: elaboración propia

Resultados en simulación

Las simulaciones fueron realizadas en un modelo 
conmutado para el sistema VSC-HVDC, cons-
truido a partir de un sistema Sympower de 
Simulink, la figura 6 presenta el esquema de este 
sistema, los valores de simulación utilizados fue-
ron obtenidos a partir de (Hidalgo, Diaz, Trujillo y 
Guarnizo, 2013). En estas simulaciones son explo-
radas dos diferentes estrategias para implementar 
los controladores en realimentación de estados.

Figura 6. Esquema del VSC-HVDC

Fuente: elaboración propia
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Simulación de un único controlador 
de realimentación de estados

La primera estrategia simulada está basada en un 
único controlador por realimentación de variables 
de estado. Estas ecuaciones utilizan los modelos 
de las ecuaciones (9) y (10) con el fin de obtener 
un único controlador. En la figura 7. Se presenta 
un esquema de este primer controlador propuesto 
para la estación rectificadora.

Figura 7. Controlador por realimentación de 
variables de estados con un único controlador

Fuente: elaboración propia

La figura 8, muestra la respuesta del sistema usando el 
controlador propuesto, donde diferentes referencias de 
potencia activa son presentadas para la estación inver-
sora, los valores de la simulación son normalizados. En 
la figura 8 (a) se muestra la potencia activa P para las 
dos estaciones, la figura 8 (b) muestra la regulación de 
la tensión de transmisión DC y finalmente la figura 8 
(c) muestra la regulación de la potencia reactiva.

Figura 8. Respuesta del sistema VSC-HVDC utilizando 
un único controlador por realimentación de estados

Fuente: elaboración propia

Los resultados muestran que los resultados de 
control son alcanzados, aunque se mantiene un 
pequeño error de estado estacionario en la tensión 
de transmisión DC; además, no es fácil obtener una 
respuesta rápida del sistema dado que el control de 
la potencia reactiva depende de la tensión de trans-
misión DC, esto hace necesario que se requiera una 
respuesta de control Udc más rápida que la res-
puesta de control asociada a la potencia reactiva.

Independientes controladores por 
realimentación de estados

Basados en los resultados obtenidos en la sección 
anterior, es deseable ajustar la respuesta dinámica 
del sistema para cada variable de manera inde-
pendiente. Por consiguiente, es propuesto contro-
ladores PI vectoriales independientes para cada 
variable a controlar.

Dado esto, en la ecuación (5) es posible ver que Udc 
y P pueden ser controladas ajustando el ángulo de 
fase φ en la estación rectificador a o inversora, res-
pectivamente. De forma similar, la potencia reac-
tiva Q puede ser controlada ajustando el índice 
de modulación m. A partir de esto y utilizando la 
ecuación (9), es posible obtener las siguientes ecua-
ciones para cada variable del sistema en la estación 
rectificadora.

Para controlar la tensión Udc en función de φ se 
tiene:

 (11)

Para controlar la potencia reactiva Q en función 
del índice de modulación m, se tiene:
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 (12)

Donde se observa que la matriz A, que es la que 
determina la estabilidad del sistema, se mantiene 
igual que en la ecuación (9), lo que implica que el 
análisis acerca de la estabilidad del sistema reali-
zados anteriormente no sufren modificación. Los 
cambios se ven reflejados en las matrices B y C; no 
obstante, los sistemas de las ecuaciones (11) y (12) 
siguen siendo observables y controlables (Hidalgo, 
Diaz, Trujillo y Guarnizo, 2013). Estos esquemas 
de control son presentados en la figura 9.

Figura 9. Controladores por realimentación de 
estados PI vectoriales independientes, para la 
estación rectificadora

Fuente: elaboración propia

A partir de esto, en la figura 10 se muestra la res-
puesta de Udc y Q en la estación rectificadora, 

donde es posible observar una respuesta más rápida 
y sin error de estado estacionario en Udc, así como 
un sobrepaso menor que el observado en el caso 
donde se utilizaba un único controlador. En la figura 
11 se presenta la respuesta de P y Q en la estación 
inversora. 

Figura 10. Respuesta de la etapa rectificadora con 
controladores PI vectoriales independientes para 
cada variable

Fuente: elaboración propia

Figura 11. Respuesta de la etapa inversora con 
controladores PI vectoriales independientes para 
cada variable

Fuente: elaboración propia
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Conclusiones

El análisis matemático presentado sobre el 
modelo no lineal del sistema VSC-HVDC per-
mite obtener un modelo simple para el diseño de 
controladores. Esto permite un diseño sencillo 
de controladores lineales por realimentación de 
estado, junto a su posterior implementación, en 
este caso, se ha seleccionado un controlador PI 
vectorial. Adicionalmente, se ha observado que 
controladores lineales independientes aplicados 
en un sistema linealizado VSC-HVDC presen-
tan un mejor desempeño que un único contro-
lador por realimentación de estado que controle 
todas las variables del sistema, pues en este caso 
en particular, la respuesta dinámica del sistema 
puede ser ajustada de manera independiente 
para cada variable.
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