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Abstract: A usual strategy to model HVDC systems is to look for the models’ simplification
(or linearization) to make a small-signal analysis. However, VSC-HVDC multiterminal links
have intrinsically non-linear characteristics that need to be considered. Port-Hamiltonian
(pH) systems provide a modeling methodology that allows incorporating the elements of
the HVDC system in a modular way while explicitly providing the energy function, internal
interconnection, and dissipation, which are helpful for analysis and control. This paper presents
the modeling of a multiterminal HVDC network from the pH perspective to incorporate
elements into the system while preserving its properties. Numerical simulations are carried
out to compare the standard model and the pH representation. The latter reproduces the
same dynamics of the former without loss of information and gains in model’s structure.
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1. INTRODUCCION

La demanda creciente de energia eléctrica y el acceso
econdmico a fuentes de energia renovable, como la energia
ellica marina o la generacion térmica solar en los desier-
tos, han impulsado el transporte de energia por medio
de Lineas de Transmisién de Alta Tensiéon en Corriente
Continua (HVDC por sus siglas en inglés). Este tipo de
transporte se utiliza cuando las distancias a recorrer son
muy grandes y se necesitan conectar dos redes eléctricas
que pueden tener o no la misma frecuencia.

Las principales componentes de un enlace HVDC son:
Convertidores Rectificadores y Convertidores Inversores;
asi como Lineas de Transmisién (en la parte de CD)
y Filtros. En general, en los sistemas HVDC se pueden
utilizar dos tipos de tecnologias de convertidores: los
Convertidores Conmutados por Linea (LCC, por sus
siglas en inglés) o los Convertidores por Fuente de Tensién
(VSC, por sus siglas en inglés). Los primeros tienen fallas
de conmutacién y como lo estudian Lin et al. (2019),
requieren de una gran cantidad de filtros. En cambio, los
VSC permiten utilizar técnicas de modulacién que ayudan
a sintetizar un voltaje de CA totalmente controlado,
permitiendo un control sobre la potencia activa y reactiva.

En México, el proyecto de interconexién entre el Sistema
Eléctrico Baja California y el Sistema Interconectado
Nacional consiste en la instalacion de dos estaciones con-
vertidoras con tecnologia HVDC-VSC adyacentes a la
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Subestacién Seri, en Hermosillo, y una linea de trans-
misién en CD que operard en forma bipolar con una ca-
pacidad de 1,500 MW, en un nivel de tensién de 500V,
con una longitud estimada de 700 km. La inversién esti-
mada es de 1,109 millones de délares.

En los dltimos anos se han empleado diferentes estrategias
para modelar a los sistemas HVDC. Una estrategia usual
es buscar la simplificacién (o linealizacién) de los modelos
para hacer andlisis de pequetia sefial (Dong et al., 2021;
Grdeni¢ et al., 2020) y posteriormente, implementar con-
troladores. Por ejemplo, Castro and Acha (2016) abordan
el problema de enlaces VSC-HVDC desde una perspectiva
fasorial con el objetivo de dar una descripcion en términos
de flujos de potencia. Mientras que Ting et al. (2016)
lo hacen para un sistema VSC-HVDC tipo back-to back.
En contraste con las referencias mencionadas, donde el
analisis se logra empleando simulaciones numéricas que
requieren una gran carga computacional, desde la per-
spectiva de modelado de sistemas puerto-Hamiltoniano
(pH), se busca caracterizar propiedades estructurales del
modelo para posteriormente explotarlas en el desarrollo
de controladores. En este sentido, el trabajo de Zonetti
et al. (2015) presenta el modelo de una red HVDC-
multiterminal formada por rectificadores por fuente de
tensién (VSR) y, aunque considera una topologfa de in-
terconexion tipo malla, se asume que cada nodo en la red
tiene conectado un VSR. Por su parte, Gil-Gonzalez et al.
(2019) analizan una topologfa tipo back-to back. Mientras
que en (Roengriang et al., 2020) se estudia el modelado
de un solo VSC desde la perspectiva de sistemas Hamil-
tonianos Controlados por Puerto. Asi, cuando se trata
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de analizar un enlace HVDC multiterminal, se carece de
una estructura sistemética que integre toda la dinamica
presente en la red y que ademéas ayude a identificar la
conexion entre cada uno de los dispositivos y la inclusién
de nuevos elementos (no necesariamente VSR) a la red.

En este trabajo, se obtiene el modelo matematico de
un sistema HVDC usando la estructura de los sistemas
pH con la finalidad de comprender de manera precisa
cémo funciona el sistema distinguiendo las diferentes
variables que interactian en el sistema. Para validar el
modelado se hace una comparacion del enlace simulado
con componentes electrénicos (la planta eléctrica) y el
modelo matemaético en pH que se obtiene.

2. PRELIMINARES

El convertidor VSC es un dispositivo que permite el
intercambio de potencia entre redes de CD y redes de CA,
por lo que puede actuar como Rectificador o Inversor. La
topologia usual de un VSC trifasico de dos niveles consta
de tres estructuras de medio puente idénticas, conocidas
como puente trifdsico, formadas por interruptores de po-
tencia (IGBTSs) controlados a través de senales de con-
mutacién. En su lado de CD, el VSC emplea capacitores
que se mantienen cargados a un nivel de voltaje requerido.
En el lado de CA, el VSC se conecta a un filtro RL con
el fin de eliminar los armédnicos enviados a la red de CA
generados por las estaciones convertidoras (Castro and
Acha, 2016)

2.1 Enlaces VSC-HVDC

Los Sistemas HVDC son sistemas de potencia bidirec-
cionales disenados para transmitir energia eléctrica a
grandes distancias y/o interconectar sistemas asincronos
CA de igual o diferente frecuencia. Estos sistemas estan
basados en VSC que segin Yu et al. (2012) permiten:

e Controlar el flujo de potencia en ambos sentidos.

e Implementar Sistemas de Transmisién tipo Multiter-
minal.

e Evitar fallas de conmutacién debido a perturbaciones
en la red de CA.

e Controlar de forma independiente el flujo de potencia
activa y reactiva en cada una de las estaciones
convertidoras.

e Interconectar Sistemas CA débiles o poco estables.

Existen diferentes configuraciones en los sistemas de
transmisién HVDC (Irina Stan and Ioan Stroe, 2010):

(1) Monopolar: Los convertidores se conectan entre si
mediante una tnica linea de transmision denominada
polo, mientras que la tierra misma del sistema 6
un conductor metalico entre ambos convertidores se
utiliza como retorno.

(2) Bipolar: Es la configuracién méas utilizada y con-
siste en un conductor positivo y otro negativo que
conectan ambos convertidores del sistema, los cuales

a su vez son aterrizados en su punto medio para man-
tener un mismo punto de referencia y conseguir tanto
el polo positivo como el negativo trabaje de manera
independiente. De esta forma, si uno de los conver-
tidores falla, el sistema puede seguir transmitiendo
potencia a través del segundo par de convertidores.

(3) Back to Back: Consiste en un par de convertidores
que se encuentran instalados dentro de un mismo
sitio sin que exista entre ellos un enlace de trans-
mision de potencia en DC de grandes distancias.

(4) Multi-terminal: Consiste en conectar tres o més
convertidores en serie y/o paralelo, de tal forma que
dos convertidores se configuran como rectificador y
uno como inversor para aumentar la potencia del
sistema.

2.2 Sistemas puerto-Hamiltonianos

El modelado basado en sistemas pH tiene como objetivo
proporcionar un marco unificado para el modelado de
sistemas fisicos de diferente naturaleza al identificar las
componentes del sistema que capturan las caracteristicas
fisicas como el almacenamiento de energia, disipacién
de energia, etc. En el caso no-lineal, se reconoce que
las propiedades fisicas del sistema deben aprovecharse
y/o respetarse en el diseno del controladores robustos y
fisicamente interpretables. La teoria de sistemas pH ofrece
una variedad de conceptos y herramientas para hacer
esto. El modelado basado en puertos considera un sistema
pH como un sistema fisico de parametros concentrados
descrito por un conjunto de elementos almacenadores
de energifa, un conjunto de elementos disipadores de
energia y un conjunto de puertos, interconectados entre
si por medio de estructuras que preservan potencia (Van
Der Schaft et al., 2014). Asi, considere un sistema no-
lineal de la forma:

&= f(z,u) (1)

en donde z € R” son las variables de estado, u € R™ son
las entradas de control y una funcién de almacenamiento
de energia total definida como:
H(z):R" > R.
El sistema (1) reescrito como:
i = [J(u) = R(@)] 25 + g(a)u
1 N oH(®) (2)
y=g ()=~
con y € R™ la salida del sistema, permite representar
la disipacién por medio de R(z) = RT(z) > 0, la
interconexién interna por medio de J(u) = —J(u)" €
R™ ™ y los puertos por g(z) € R™*™,

3. MODELADO

En esta seccién se obtiene el modelo del HVDC multi-
terminal mostrado en la Fig. 1 desde un enfoque mod-
ular. Primero se presenta el modelo de los elementos
que forman al sistema HVDC y después el modelo del
sistema completo. Asi pues, se obtienen el modelo no-
lineal del VSC como rectificador, el modelo no-lineal del

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 1. Enlace multiterminal VSC-HVDC

VSC como Inversor y finalmente, el modelo no-lineal del
enlace multiterminal VSC-HVDC. Para cada uno de los
modelos se supone lo siguiente:

S.1 Los elementos resistivos, inductivos y capacitivos son
lineales.
S.2 El sistema estd balanceado.

A lo largo de esta seccién, se hara alusién a las siguiente
notacién para las variables de estado, correspondiente a
las Fig. 2y 3

Corriente que sale del filtro RL del VSR
en coordenadas d y ¢, respectivamente
T3R Voltaje del capacitor en DC del VSR

Ty Voltaje del capacitor en DC del VSC

T1R,T2R

zor,x3r | Corriente que sale del filtro RL del VSC
en coordenadas d y ¢, respectivamente
41, %57 | Voltaje que sale del filtro RC del VSC en

coordenadas d y g, respectivamente

Asf como la notacién correspondiente a la Fig.1:

Corriente que sale del filtro RL del VSR1
en coordenadas d y ¢, respectivamente
T3 Voltaje del capacitor en DC del VSR1

T1,T2

T4, s Corriente que sale del filtro RL de VSR2
en coordenadas d y ¢, respectivamente

T Voltaje del capacitor en DC del VSR2

T7 Voltaje del capacitor en DC del VSC

s, Tg Corriente que sale del filtro RL del VSC
coordenadas d y ¢, respectivamente

T10,T11 | Voltaje que sale del filtro RC del VSC
inversor en coordenadas d y g, respecti-
vamente

T12 Corriente en DC del VSR1

T13 Corriente en DC del VSR2

T4 Corriente en DC del VSC inversor

Ug, Ug Senal de control en coordenas dg

Ldc3 Rdc3 \
AAAA,
AAAAJ

G4§ C4—=

Fig. 2. VSR trifasico
3.1 VSC (Rectificador)

El modelo promediado de un VSR, mostrado en la Fig.2,
en coordenadas dq estd dado por:

Liigp = —Ra1p + Lwzog — 23ruar + Vi

LbeR = —L’wle — RCL'QR — T3RUgR + Vq

Cizr = T1RUAR + T2RUGR — GT3R — L4c
con L la inductancia, C' la capacitancia, R la resistencia,
G la conductancia y w la frecuencia nominal. Ahora bien,

si se define una funcién de almacenamiento de energia
como:

1
H(x)R = E-TEDRxR (3)
donde Dpg :dlag[LvLaC] Y TR = [le,sz,$3R]T, €1~
tonces el sistema se puede reescribir como:

DRiR:[J(u)RfRR].TR+MR (4)
con:
0 Lw —UdR
Jw)r=|Lw 0 —uqR] =-J"(u)r
UdR UgR 0

Rp:=diag[R,R,G], Mp = [Vy,Vy,—I4]".
Note que se han utilizado variables de co-energia (corri-
entes y voltajes), por lo que haciendo uso de las siguientes
relaciones constitutivas

g% %a e
Zd— L,Zq— La‘/C_CD (5)

la ecuacién (4) puede reescribirse como el sistema pH:

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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aH(gc)R +

ip = [J(u)r — RR] T

Mg (6)

3.2 VSC (Inversor)

Como se menciono, el tipo de inversor considerado es un
VSC. Sin embargo, tomando en cuenta la topologia de
interconexién, mostrado en la Fig. 3, el sistema tiene como
entrada una corriente I4., por lo que es necesario anadir
un filtro de primer orden del lado de CC. Por su parte, el
VSC es conectado a un filtro de segundo orden del lado de
CA, para obtener un modelo matemético de tercer orden,
en el marco dq, dado por las siguientes ecuaciones

Fig. 3. VSC inversor trifasico

Cact1ir = —Gaex1r — UarTar — Ugrxar + Igc
Lior = —Rxor — 245 + uqrzir + Lwxsy
Ligr = —Rx3r — 251 + uqrrir — Lwxog
Ciyr = —Gryr + xor — ioq + Cwaxsy
Cisr = —Gasr + 231 — ioq — Cwxyg.

Considerando una funcién de almacenamiento de energia,
definida como:

L

H(I)[ = 517] Dixy (7)

donde D; := diag|Cyc, L, L,C,C] y x1 = [v17, %21, 31)7,
el sistema anterior se puede escribir como

D[i‘[ = [J(u)[ — R[].’E} + M[,
con las matrices

(8)

0 —Udr —UqI 0 0
udr 0 Lw -1 0
Ju)r = |ugr —Lw 0 0 -1|=-J"wy,
0 1 0 0 Cw
0 0 1 —Cw 0

RI = diag[CdCa R7 R7 Gv GL MI = [Idca 07 07 _Iod7 _qu]T
Utilizando las relaciones constitutivas (5) y la ecuacién
(8) el modelo en su forma pH queda dado por:

OH(z);

ir=[J(u)r *RI]TM

+ My (9)

3.8 Enlace multiterminal VSC-HVDC

El sistema bajo estudio, mostrado en la Fig.1, es tomado
de Castro and Acha (2016) para ejemplificar un red
HVDC multiterminal compuesta de tres cables con re-
sistencias Roz, Ros y Rss formando con esto una red
de potencia mallada en CC. En términos del modelo,
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esta red de CC incrementa la dimensién del estado en
tres, pues introduce tres lineas modeladas como circuitos
RL por medio de x1o—x14. Este subsistema tiene como
puertos de entrada, los voltajes de los VSR y VSC, re-
spectivamente, y tiene como puertos de salida los voltajes
en los nodos 2, 3,5, denotados por vg,vs, vs, respectiva-
mente. Asi, aunque en el modelo dindmico los estados
correspondientes a estas lineas pueden formar parte del
modelo completo sin perder la estructura original del
sistema, en el andlisis de estado estacionario introduciran
restricciones algebraicas que deberan satisfacerse.

Por lo tanto, el sistema completo esta conformado por
tres VCS trifasicos donde dos van a operar como Rectifi-
cadores y uno como Inversor. Cada VSC esta conectado
a un filtro CA. El modelo no-lineal del enlace multiter-
minal VSC-HVDC en coordenadas dg se describe por las
siguientes ecuaciones:

Ly = —Riz1 + Lywiza — 23uq1 + Vi
L1z = —Liywiz1 — Rizo — 23uq1 + Vi
Cii3 = z1ugy + Toug — G123 — 212
Lozy = —Rozy + Lowoxy — Teuge + Va2
Lozs = —Lowexs — Rows — xeuge + Vo
Coig = T4ugs + Tsugz — Gaxe — 213
Cyt7 = —Gax7 — Uq3Ts — Ug3Ty + T14
L3ig = —R3zg — x10 + ug3x7 + Lawzzg
L3ig = —R3wg — 211 + Ug3r7 — L3wzxs
Csiry0 = —G3r10 + 28 — Goa3 + C3wsT1y
C3t11 = —G3211 + T9 — Gogz — CawsT1o
Lyciti12 = —Rge1w12 + 23 — 02
Lycot13 = —Rycaw13 + T — U3
Lycst1s = —Rge3T14 — T7 + U5

Identificando a la funcién de almacenamiento de energia

descrita como:
1

T
D
5% Dz

H(z) = (10)

donde
D := bdiag[D11, D22, D33, D44
con cada submatriz esta formada por:

(11)

D11 L= diag[Iq, L17 Cl]a

D22 L= diag[Lz, L27 02]3

Dss : = diag[Cy, L3, L3, Cs, Cs],
Dyy - = diag[Lgc1, Lacz, Laes)

y
x=[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7
28,29, 210, 211, £12, 213, 214]7

El enlace completo se puede reescribir como:

Di=[J(u) — Rlx + M (12)
con la matriz de interconexion:
Ji1 0 0 Jis
0 J. 0 J
J(u) = 0 82 Jas Jii = —JT(u). (13)

—JE —JL —JL 0o

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2022,
12-14 de Octubre, 2022. Tuxtla Gutiérrez, México.

En este caso, cada submatriz estd dada por:

0 Liwy —ua
Jin=|Liwy 0 uql] ;
Ud1 Uqg1 0
0 Lows —ugs
Jag = |Lowy 0 qu] )
Uq2 Ug2 0
001
0 00 000 000
Jis = lo 00],J24: [0 0 0],J34: 000
-100 0-10 000
000
0 —Ud3z —Ug3 0 0
Uq3 0 L3U)3 —1 0
J33 = | Uq3 —L3w3 0 0 -1
0 1 0 0 03w3
0 0 1 —ng;g 0

Por su parte, la matriz de disipacién R esta formada por:
R := bdiag[R11, Ra2, R33, Raa] (14)
compuesta por las submatrices:
Ry, = diag[R1, Ry, G4,
Ryy = diag[R2, Ra, G2,
R33 = diag[Gy4, Rs, R3, G3, G,
Ry = diag[Rac1, Rac2, Racs)
Mientras que la matriz M es:

M = [Vd17 ‘/qla Oa Vd2a ‘/q27 07 0
0,0, —ipa3, —ioga, —Va, — V3, V5] ©

Finalmente, utilizando las relaciones constitutivas (5) y
la ecuacién (12) podemos reescribir el sistema pH como:

OH(x) M
ox

Debe notarse que uno de los beneficios que ofrece esta
perspectiva de modelado, en particular el modelo (12)
o equivalentemente (15), es que es independiente del
tamano de la red. Lo anterior, queda evidenciado en
que aun cuando se consideran una red mas grande, la
estructura de (4) y (8) se conserva en (15).

& =[J(u) - R] (15)

Asimismo, gracias a la estructura de los sistemas pH,
el efecto de cada variable en la interconexion, en la
disipacién de energia y el efecto de la entrada de control
queda evidenciado. Méas aun, si se requiere disenar un
controlador basado en conceptos energéticos, la funcién
Hamiltoniana puede utilizarse como funcién candidata de
Lyapunov bajo ciertas suposiciones.

4. EVALUACION NUMERICA

Para evaluar el enlace completo mostrado en la Fig. 1,
cada VSC se considera operar a 2000 [MVA], 230[kV]
y 50[Hz]. Los valores de los pardmetros se pueden con-
sultar en Apéndice A. La comparacién con el modelo

matematico se hizo por medio de la libreria Simscape de
MATLAB/Simulink. Los resultados obtenidos se mues-
tran en las siguientes figuras.

<104 Corriente

0.5

0.5

05 1 25

Fig. 4. Corriente en CA del primer VSR

Corriente

Fig. 5. Corriente en CA del segundo VSR

Corrients —

(a) Corriente en CA

Valtaje

(b) Voltaje en CA

Fig. 6. Corriente y voltaje en CA del VSC inversor

En cada una de las graficas se observa cémo la solucién
de las ecuaciones diferenciales dadas por (15) convergen
al mismo valor que las variables de la planta eléctrica
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4]

Fig. 7. Corriente en CC de las lineas de Transmision

10t Voltaje
—Ver
Vel

A Vel

Fig. 8. Voltaje de los capacitores en CC

modelada por medio del Simscape de Simulink. En par-
ticular, las graficas mostradas en la Fig. 4. y la Fig. 5.
muestran las corrientes de los VSR en coordenadas dgq.
En ambos casos, los valores de las corrientes obtenidas
por medio del modelo, coinciden con las obtenidas por
medio de Simscape. El mismo resultado se obtiene para
el caso del inversor, cuyas graficas de corrientes y voltajes
de salida, en coordenadas dg, se observan en la Fig. 6.
Finalmente, la Fig.7. y la Fig.8. estan dedicadas a la parte
del sistema que opera en CC.

5. CONCLUSIONES

Una de las ventajas de tener el modelo no-lineal del enlace
multiterminal VSC-HVDC representado en su forma pH
es que no importa el tamano de la red, ya que gracias
a su estructura la inclusiéon de nuevos buses y VSC’s se
hace de manera sistemdatica. En este mismo sentido el
esfuerzo computacional se ve reducido. Otra ventaja de
la representacién pH es que se pueden disenar esquemas
de control de una manera constructiva, como los contro-
ladores basados en pasividad.
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Appendix A. PARAMETROS

Para el VSR se utilizé6 R = 0.0375[}] , L = 0.01194[H],
G =8x10"° [, C = 280 x 10~° [F], w=>50[Hz]. Para
el VSC inversor se utilizé6 R = 0.0037592 , G = Gg.= 8 X
107°[Q],L=0.01194 [H],C4.=280 x 1076 [F],C = 848.8 x
10~% w=50[Hz]. Respecto al enlace multiterminal VSC-
HVDC, para las resistencias (Ras, Ros, R35) se utiliza
1.39 x 1072[%} con 75[km], 100[km] y 150 [km] re-
spectivamente. Ry = Ry = R3z= 0.019844 [Q], L, =
Ly = L3=0.01194 [H], C; = Cy = C3 = 8 x 107°[F],
C, = 848.8 x 10~ [F],Gl =Gy =G3 =G4, =8x 107°
[Q], w1 = Wy = ’LU3:50[HZ], Rdcl = Rdc2 = Rdcgz 0.025
[Q], Lact = Lac2 = Laes = 28.36 x 107°[H].

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492



