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Soporte de frecuencia para redes de baja inercia

conectadas a estaciones HVDC-MMC

Tesis para optar al grado de
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RESUMEN

En los sistemas de potencia existe una relación directa entre la potencia activa y la frecuencia
de la red. Al momento de ocurrir un desbalance entre la potencia generada y consumida, se
produce una fluctuación de frecuencia, cuya tasa de cambio depende principalmente de la inercia
mecánica de las unidades generadores. Considerando lo anterior, en una red de baja inercia se
pueden generar con mayor facilidad desviaciones de frecuencia que puedan activar los mecanismos
de seguridad antes que los sistemas de control de frecuencia actúen, comprometiendo la operación
y la calidad del servicio eléctrico prestado a los usuarios. Si estos sistemas son alimentados por
estaciones DC de alto voltaje (HVDC), como puede ser el caso de una isla, y la potencia nominal es
mayor que la de las unidades generadores, los sistemas HVDC pueden cumplir un rol fundamental
en la regulación de frecuencia.

En este trabajo se desarrolla un sistema HVDC basado en un convertidor modular multinivel
(MMC) que permita atenuar las variaciones de frecuencia en una red de baja inercia cuando vaŕıa
la potencia consumida. El sistema de control se basa en modificar la referencia de potencia activa
que genera o consume la estación HVDC para reducir las perturbaciones de carga en generador.

Adicionalmente, se obtiene un modelo de la red en estado estacionario, calculando la relación
entre la potencia activa y reactiva en los terminales del convertidores para distintos niveles de
carga. Esta relación se utiliza para generar un lazo de control que permita a la estación HVDC
actuar rápidamente sobre la potencia activa en lugar del generador.

Se obtiene un modelo del MMC adecuado para simulaciones de sistemas de potencia que
permita largos tiempos de simulación. Utilizando este modelo se simuló una red con un cambio
en la potencia activa consumida y voltaje de referencia de los capacitores de los submódulos, y
se comprobó el adecuado funcionamiento del control propuesto.

Las condiciones de operación de una red compuesta por una unidad generadora y la estación
HVDC son analizadas utilizando un modelo simplificado del sistema de potencia. Se extiende el
sistema de control considerando la magnitud y ángulo de la impedancia de una sección adicional
de ĺınea de transmisión que conecta el convertidor al punto de acoplamiento común.

Los resultados obtenidos muestran que el control propuesto permite disminuir las fluctua-
ciones de frecuencia en aproximadamente un 80% respecto a un controlador genérico cuando se
opera bajo condiciones nominales. Cuando el convertidor debe invertir el flujo de potencia debido
a un cambio de carga, la calidad de la regulación se ve afectada, disminuyendo las fluctuaciones
a un 52%. Una de desventaja de este método de control es la dependencia de los parámetros
actuales de la red para en la etapa de diseño. Sin embargo, al realizar un análisis de desem-
peño, el comportamiento del controlador es superior a un controlador estándar aún cuando los
parámetros se conocen con cierta incertidumbre.
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ABSTRACT

In power systems there is a direct relationship between the active power and the grid fre-
quency. When there is an unbalance between the generated and consumed power, a frequency
deviation is produced, whose rate of change mainly depends on the mechanical inertia of the
generating units. In a low inertia system it is possible to produce frequency deviations that could
activate the security systems before the frequency controllers act, compromising the operation
and the users electrical service. When these systems are supplied by high voltage DC (HVDC)
stations, like in an island, and their nominal power is greater than those of the generating units,
the HVDC systems can have an important role in the frequency regulation.

In this work a control system for a HVDC system is developed based on a modular multi-
level converter (MMC) that allows the attenuation of frequency deviations in a low inertia grid
when the consumed power varies. The system control is based on modifying the HVDC station
consumed or generated active power reference to reduce the low disturbances on the generator.

To implement this controller, the grid steady state model is obtained, calculating the rela-
tionship between the active and reactive power at the converter terminals for several load levels.
This relationship is used to design a control loop that allows the HVDC station to rapidly modify
the active power reference in order to compensate the load changes.

A MMC model is obtained for power systems simulations that allows long periods simulations.
Using this model, a grid was simulated with a change in the consumed active power and the
submodule capacitor reference voltage. The proposed control method was checked using this
model.

The operating conditions of a grid composed by a generating unit and the HVDC station
are analyzed using a simplified power system model. The control system is extended considering
the magnitude and angle of the transmission line impedance that connects the converter to the
common coupling point.

The obtained results show that the proposed control diminishes the frequency deviation by
80% with respect to a standard controller when it is operating under nominal conditions. When
the operating conditions change, especially when the converter must reverse the power flow,
the regulation quality is affected, diminishing the deviations to 52%. A disadvantage of this
control method is the dependence on the grid parameters in the design stage. Nonetheless, the
performance analysis shows that the controller behavior is superior with respect to a standard
controller even when there is parameters uncertainty.
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2.1. Topoloǵıa del MMC-HVDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. Ejemplo del funcionamiento del MMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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x ÍNDICE DE FIGURAS

3.9. Resultados de simulación - Cambio de carga - Modo potencia y voltaje . . . . . . 41

4.1. Diagrama unilineal de la red - inductiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2. Diagrama unilineal de la red - RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de potencia son aquellas redes que están diseñadas para la transferen-
cia, distribución y uso de la enerǵıa eléctrica. La figura 1.1 muestra un diagrama simplificado de
la clasificación y conexión de un sistema eléctrico clásico.

Una caracteŕıstica básica de estos sistemas es que para la generación de enerǵıa se emplean
máquinas sincrónicas, las cuales transforman la enerǵıa proveniente de las fuentes primarias
(hidráulica, fósil o nuclear) a enerǵıa eléctrica, que luego es despachada a la red. El voltaje de
operación en los terminales del generador se encuentra usualmente en el rango de 11 a 35 KV.

La enerǵıa proveniente desde las unidades de generación, previo a ser entregada a los centros
de carga, debe ser conducida a través de los sistemas de transmisión, formando la columna
vertebral del sistema de potencia. Estas ĺıneas, por lo general conectan áreas muy lejanas entre
śı, por lo cual deben elevar el voltaje de la ĺınea a un rango entre 63 y 800 KV. Esto permite
disminuir las pérdidas debidas al efecto disipativo entre la resistencia de la ĺınea y la corriente
que fluye por ella. Luego, reduciendo el voltaje a un rango entre 69 y 138 KV, los sistemas de
subtransmisión conducen la enerǵıa a las subestaciones de distribución, a la vez que alimentan
a clientes industriales de gran tamaño. Es importante mencionar que la interconexión de dos
sistemas de potencia se realiza usualmente al nivel de transmisión.

En la etapa de distribución la potencia es entregada a los usuarios finales, que abarcan desde
el sector residencial y comercial, que operan a un voltaje entre 120 y 240 volts, y al sector
industrial, que opera en un rango entre 4 y 35 KV. En el caso de existir unidades generadoras
de pequeño tamaño, se conectan directamente al sistema de distribución o de subtransmisión.

Los sistemas de potencias están sujetos a constantes perturbaciones que afectan a la calidad
del servicio entregado a los usuarios finales. Por esta razón existen sistemas de compensación,
los cuales se pueden encontrar tanto al nivel de transmisión como de distribución. Es posible
encontrar diversas soluciones de acuerdo al objetivo deseado, como por ejemplo: El uso de bancos
de capacitores para la corrección del factor de potencia mediante la inyección de potencia reactiva.
El uso de filtros sintonizados en el caso de que la red presente distorsión armónica. Además, en
el caso de que sea necesario suministrar potencia reactiva y que la red presente gran distorsión
armónica se puede hacer uso de filtros activos mediante convertidores fuente de voltaje [3].

El uso de sistemas de almacenamiento permite dar soporte a la red cuando existen desba-
lances entre la potencia consumida y generada, especialmente durante aquellos momentos en los
que el consumo alcanza su máximo. Además, de acuerdo al tipo de unidad de almacenamien-
to y a su localización, el servicio entregado puede variar. A nivel de generación el sistema de
almacenamiento, además de suavizar las curvas de potencia, puede cooperar en el reinicio del

1
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Figura 1.1: Diagrama general de la estructura de un sistema de potencia

sistema de potencia luego de un apagón. Soluciones económicamente viables a nivel de gene-
ración son los sistemas de almacenamiento en bateŕıas (BES), los sistemas de almacenamiento
h́ıdricos por bombeo y los sistemas de almacenamiento de enerǵıa mediante aire comprimido. A
nivel de transmisión es posible utilizar sistemas de almacenamiento en bateŕıas, almacenamientos
mediante supercapacitores y el uso de flywheels. Finalmente, a nivel de distribución es posible
encontrar sistemas de almacenamiento de pequeña y gran escala. Los sistemas de pequeña escala
usualmente son instalados en la propiedad del consumidor, pudiendo dar suministro a la red
eléctrica del usuario durante contingencias y además mejorar la calidad del suministro eléctrico.
Por otro lado, los de gran escala pueden ser empleados en las estaciones de distribución o a lo
largos de las ĺıneas que conectan con los usuarios y dar soporte durante los peaks de poten-
cia consumida, operar cuando los sistemas de enerǵıa renovables son intermitentes y mejorar la
calidad de la potencia [4], [5].

Paralelamente a la generación convencional y centralizada de un sistema de potencia, es
posible que la red eléctrica cuenta con sistemas de generación secundarios localizados cerca de los
centros de consumo. El conjunto de sistemas de generación secundarios es conocido con el nombre
de sistemas de generación distribuidos, y una de sus ventajas principales es que al encontrarse
cerca de los usuarios finales, permite disminuir las pérdidas de transmisión y entregar soporte
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de voltaje, lo que conlleva a una mejora en la calidad de la potencia suministrada. Ejemplos
comunes de sistemas de generación distribuidos son los sistemas fotovoltaicos, sistemas eólicos,
sistemas geotérmicos, las microcentrales hidroeléctricas, entre otros [6].

La red eléctrica de un páıs puede estar compuesta por múltiples sistemas de potencia, inclu-
yendo un diverso y gran número de fuentes de generación y abundantes ĺıneas de transmisión.
Esto provee un alto grado de redundancia, que en casos de contingencias y mediante un control
adecuado, permite al sistema resistir sin afectar, o afectar parcialmente, el servicio eléctrico de
los clientes [7], [8].

Debido a que los sistemas de potencia son alimentados principalmente por generadores sincróni-
cos, cualquier desbalance entre la potencia mecánica y eléctrica (cargas) causa una desviación
de frecuencia respecto al valor nominal. En el caso del sistema eléctrico chileno, La figura 1.2.a
muestra las demandas mensuales máximas y mı́nimas del sistema interconectado central (SIC) y
sistema interconectado norte grande (SING). Por otro lado, la figura 1.2.b muestra las variacio-
nes t́ıpicas del consumo durante el d́ıa para sistemas residenciales y comerciales. Se observa que
las cargas residenciales aumentan su consumo por sobre la potencia nominal durante las noches,
debido a que, entre otros factores, incrementa el uso de sistemas de iluminación y calefacción [9],
[10]. El sistema de potencia debe estar preparado para compensar estas variaciones, modificando
la potencia mecánica de los generadores, activando o desactivando unidades generadoras, entre
otras, para compensar los desbalances de potencia.

Para una operación segura y estable de un sistema de potencia es necesario mantener la
frecuencia de la red lo más constante posible. Existen diversas razones para evitar desviaciones
de frecuencia considerables en un sistema de potencia. Si bien las palas de las turbinas de los
generadores son diseñadas para que la frecuencia de resonancia mecánica se localice lejos de
la frecuencia de operación nominal de la red, puede ocurrir que para desviaciones sobre un 5%
respecto a la frecuencia nominal los modos naturales se exciten. En un caso extremo, el generador
debe ser desconectado de la red para evitar daños [12], [10].

Una red con variaciones considerables de frecuencia puede resultar en altas corrientes mag-
netizantes en máquinas de inducción y transformadores, y en la activación de los sistemas de
seguridad para cargas sensibles. En el caso de sistemas que utilizan la frecuencia de la red para
generar un reloj sincrónico, variaciones de la frecuencia puede ocasionar una aceleración o desace-



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

PSfrag replacements

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

50.03

50.02

50.01

50

49.99

49.98

49.97

Tiempo [s]

F
re
cu
en
ci
a
[H

z]

Adelaide
Sydney

PSfrag replacements

50.5

50

49.5

49

48.5

48

47.7

47

46.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo [s]

F
re
cu
en
ci
a
[H

z]

Estación 1
Estación 2
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leración de estos. Estos sistemas se pueden encontrar en medidores eléctricos, electrodomésticos,
luces de tráfico, entre otros[13]. Un ejemplo de cómo una desviación prolongada de frecuencia
puede afectar a un sistema eléctrico se pueden encontrar en el sistema de potencia continental
europeo. Debido a disputas poĺıticas y a la falta de generación por parte de Kosovo y Serbia,
la frecuencia de la red se disminuyó de 50 a 49.996 [Hz]. Esto trajo como consecuencia una
desviación aproximada de 6 minutos en aquellos relojes sincronizados con el voltaje de la red
[14].

Un sistema de potencia está constantemente sujeto a variaciones de frecuencia debido princi-
palmente a las perturbaciones de carga que se producen. Sin embargo, los sistemas de control del
conjunto de unidades generadoras compensan aquellas perturbaciones, lo que se traduce en que la
frecuencia oscile constantemente en torno a su valor nominal. La figura 1.3.a muestra mediciones
reales de las variaciones de frecuencia en un periodo de 100 segundos para la localidad de Sydney
y Adelaide, Australia, que forman parte de un sistema interconectado. Es posible apreciar la
constante variación de la frecuencia de la red en torno a los 50 Hz [15].

Debido a la capacidad de los generadores de mantenerse sincronizados entre ellos bajo ciertas
condiciones, los sistemas interconectados operan prácticamente a la misma frecuencia [7]. Cuando
las perturbaciones sobre un generador son considerables, puede ocurrir que este no sea capaz de
seguir el ritmo del resto de la red, perdiendo la sincrońıa. En estos casos, los generadores son
desconectados para evitar propagar la falla y dañar al resto de la red. La figura 1.3.b muestra
mediciones de la frecuencia de la red del estado de South Australia, Australia, en los momentos
previos y durante un black out. En este caso, debido a las pérdidas de ĺıneas de transmisión y a la
disminución en la potencia generada por parques eólicos durante una tormenta, los generadores
locales perdieron sincrońıa con el resto de la red y los sistemas de seguridad debieron aislar
completamente al estado de South Australia. Esto produjo una sobrecarga en los generadores
locales, sin capacidad de compensar la demanda. [1].

El código de red chileno establece las variaciones de frecuencia admisibles de los sistemas de
potencia. Estos ĺımites dependen, entre otros factores, de la capacidad de generación instalada.
En general, el promedio de las variaciones debe oscilar entre 49.8 Hz, siendo posible variaciones
transiente entre 49.3 y 50.7 Hz para sistemas con capacidad de generación instalada sobre 100
MW. Mientras que para sistemas de generación menor a 1.5 MW, se aceptan variaciones entre
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49 y 51 Hz [16].

Al ocurrir un desbalance de potencia, la inercia mecánica del generador, o del conjunto de
unidades generadoras, es clave en la respuesta que tendrá la frecuencia, teniendo un rol funda-
mental en los segundos posteriores al evento. Valores mayores de inercia mecánica, equivalentes
a mayor enerǵıa cinética almacenada en las masas rotatorias de la máquina, permitirán entregar
parte de esa enerǵıa con un menor impacto en la frecuencia del generador. Mientras que una baja
inercia rotacional implicará que pequeñas perturbaciones de carga generen grandes desviaciones
de frecuencia, pudiendo desestabilizar la red. Es importante destacar que la inercia de la red no
es constante, sufriendo cambios debido al número de generadores conectados a la red. Por otro
lado, el aporte de sistemas de enerǵıa renovable (RES) conectados a la red mediante el uso de
inversores, como es el caso de parques eólicos y fotovoltaicos, no aportan inercia rotacional. Esto
reemplaza el aporte debido a generación tradicional, disminuyendo la inercia equivalente de la
red, lo que trae como consecuencia una aceleración en las dinámicas de frecuencia. Este fenómeno
pone en riesgo la operación del sistema de potencia. La figura 1.4 muestra la variación de la po-
tencia inyectada por un parque eólico, pudiendo observar gran variación en cortos periodos de
tiempo. Esto, en conjunto a un sistema de generación tradicional de baja inercia, puede generar
cambios inaceptables en la frecuencia de la red [17].

El proceso del control de frecuencia tiene como objetivo compensar las variaciones de carga,
modificando la potencia mecánica del generador, manteniendo la frecuencia de la red dentro de
los márgenes de seguridad establecidos por los códigos de red. Este proceso al estar gobernado
por variables mecánicas, implica que el tiempo de asentamiento esté en el rango de los minutos
[7]. La forma en la que se vaŕıa la potencia mecánica dependerá del tipo de central eléctrica
empleada. Por ejemplo, en el caso de centrales hidroeléctricas, se controla el caudal de agua que
actúa sobre las palas de las turbinas. En el caso de centrales térmicas convencionales, esto se hace
controlando el vapor de agua que es generado mediante la quema de combustibles fósiles y de la
regulación del caudal de agua [7]. La figura 1.5 muestra la escala de tiempo de los principales
controles de frecuencia, pudiendo observarse un control primario, el cual actúa mediante un
droop control. Esto permite la operación conjunta de los generadores, distribuyendo la acción
de control entre ellos. Sin embargo, a pesar de estabilizar la frecuencia, esta tiene un error en
estado estacionario que debe ser compensado mediante una segunda fase de control. Esta etapa
se conoce con el nombre de control secundario de frecuencia y se aplica una acción integral en el
lazo de control de frecuencia con el objetivo de que esta retorne a su valor nominal. Para evitar
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inestabilidades y que los controladores compitan entre śı, esta tarea sólo puede ser llevada a cabo
por un generador.

Si bien la enerǵıa es generada, transmitida y consumida de forma AC, es posible y en muchos
casos conveniente, transmitirla mediante sistemas DC de alto voltaje (HVDC). En un extremo del
enlace DC, el voltaje de las fuentes AC es transformado a DC mediante el uso de un convertidor
de potencia. Luego, la enerǵıa es transmitida a través del enlace DC hasta una segunda estación
HVDC, donde un segundo convertidor la transforma e inyecta a la red AC. Esto corresponde a
una conexión punto a punto, pero es posible encontrar otros tipo de configuraciones, como las
redes DC multiterminal (MTDC) [18]. La estación HVDC está constituida principalmente por
el convertidor de potencia, los sistemas de enfriamiento y de control. Respecto al convertidor de
potencia, dos topoloǵıas son las más empleadas actualmente: los convertidores conmutados por
ĺınea (LCC) y los convertidores fuente de voltaje (VSC) [19].

Existen diversas razones para emplear un enlace HVDC sobre un enlace HVAC, que abar-
can desde lo técnico a factores medioambientales. A la hora de conectar dos sistemas AC, es
importante que los voltajes de los terminales de conexión se encuentren operando en sincrońıa.
Dependiendo de las condiciones de la red, es posible que la conexión entre ambos sistemas no
pueda ser llevada a cabo. En estos casos, un enlace HVDC permite aislar ambos sistemas de
potencia y, debido a la capacidad de control, sincronizar ambos convertidores a los terminales de
conexión AC [19].

Debido al uso del convertidor de potencia, la controlabilidad de los sistemas HVDC es superior
a los sistemas HVAC. Esto permite al convertidor inyectar valores fijos de potencia activa y
reactiva de forma independiente, incluso invirtiendo los flujos de potencia. También es posible
modificar la forma en que la potencia es inyectada mediante otros niveles de control con el objetivo
de dar soporte y mejorar la calidad de la red. Además, una caracteŕıstica de estos sistemas es que
no contribuyen al aumento de las corrientes de corto circuito del lado AC, debido a que mediante
métodos de control, pueden limitar rápidamente la corriente inyectada a la red.

La figura 1.6 muestra un gráfico representativo del costo total de un sistema de transmisión
HVDC y HVAC respecto al largo de la ĺınea de transmisión empleada. Se puede observar que,
si bien el costo de la estación HVDC es comparativamente mayor que una estación HVAC, los
costos se van igualando medida que el largo de la ĺınea de transmisión aumenta. Particularmente,
existe un punto, entre 800 y 1000 Km, donde el costo total de un sistema HVDC es menor
respecto a su contraparte AC. El bajo costo de la estación HVAC se debe principalmente a que
se utilizan transformadores como elemento principal para la elevación del voltaje, a diferencia
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de una estación HVDC, en la que el elevado número de semiconductores y complejos sistemas
de control, incrementan el costo inicial. Sin embargo, debido al largo de los cables, los efectos de
ĺıneas de transmisión se hacen presentes en los sistemas AC. Esto tiene como consecuencia que
para transmitir la misma cantidad de potencia activa de un sistema DC, el sistema AC tendrá
asociada una determinada cantidad de potencia reactiva. Esto se traduce en un incremento de
las pérdidas de la ĺınea, siendo necesario aumentar el diámetro de la sección transversal de los
cables, lo que se traduce en un aumento de los costos.

Por otro lado, el impacto ambiental y visual causado por los sistemas HVDC es menor, debido
a que requieren un menor número de ĺıneas de alto voltaje para transmitir la misma potencia
activa. Además, debido a que permiten la transmisión a largas distancias, facilitan la inclusión
de fuentes de enerǵıa renovables remotas al sistema eléctrico. Ambas razones se traducen en una
disminución del CO2 emitido al ambiente.

El elemento esencial de un sistema HVDC es el convertidor de potencia, el cual es el encarga-
do de realizar la transformación de potencia entre el sistema AC y DC. Los convertidores MMC
son capaces de generar voltajes AC y DC de bajo contenido armónico debido al alto número de
submódulos que lo componen. Esta caracteŕıstica permite la operación del convertidor con meno-
res requerimientos para filtros AC, reduciendo la probabilidad de resonancias a baja frecuencia.
Además, técnicas de modulación a baja frecuencia reducen las pérdidas de conmutación [20],
[21]. Los sistemas MMC-HVDC, debido a que están basados en convertidores fuente de voltaje,
pueden dar soporte a la red luego de black outs, sin la necesidad de sistemas auxiliares como son
los compensadores sincrónicos [22] [23]. Por las razones mencionadas anteriormente, y conside-
rando la modularidad y escalabilidad, los sistemas MMC se han convertido en la solución más
adecuada para aplicaciones HVDC cuando hay restricciones de espacio y volumen, por ejemplo
en plataformas mar adentro [21].

En este trabajo se estudia la relación existente entre la potencia activa y la frecuencia de los
sistemas de potencia, relación que está acentuada en los sistemas de potencia de baja inercia.
En este tipo de sistemas, pequeños desbalances de potencia en las unidades generadoras, pueden
generar grandes desviaciones de frecuencia que pueden desestabilizar la red y comprometer la
correcta operación de aquellos componentes conectados a ella. A consecuencia de lo anterior, es
necesario que los sistemas de control operen rápidamente al momento de ocurrir perturbaciones.
Esto no puede ser realizado por las unidades generadores convencionales, debido a que las lentas
dinámicas mecánicas lo impiden. En este tipo de sistemas cuando existe una estación HVDC,
como en el caso de una isla, es posible utilizar el control de potencia para modificar las condiciones
de operación del convertidor, absorber las perturbaciones de carga y permitir de esta forma que
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Tabla 1.1: Proyectos HVDC conectados a islas

Proyecto Páıs Potencia [MW] Voltaje [KV]

HVDC Vancuover Island Canada 370 260
Gotland Suecia 260 150
Rómulo España 400 250

Leyte-Luzon Filipinas 440 350
Kii Channel Japón 1400 250

el generador y su control trabajen en condición nominal, manteniendo la frecuencia de la red
estable. La tabla 1.1 presenta ejemplos de sistemas enlaces HVDC maŕıtimos conectados a islas
con distintas capacidad de transmisión.

En esta tesis, el trabajo a desarrollar consiste en diseñar un método de control de frecuencia
para una red de baja inercia que contenga una estación HVDC-MMC. Este control permite actuar
al convertidor rápidamente ante perturbaciones en la carga, lo que se traduce en una disminución
en las variaciones de frecuencia. El trabajo realizado se puede resumir en las siguientes etapas.

Diseñar un método de control de frecuencia para una estación HVDC que permita disminuir
las variaciones de frecuencia ante cambios en la potencia consumida de la red.

Obtener un modelo simplificado de un convertidor MMC conectado a red que permita
simulaciones de largos periodos y que mantenga las dinámicas principales del convertidor.

Obtener la relación entre la potencia activa y reactiva de la red en estado estacionario.

Simular el sistema de potencia para comprobar el desempeño del controlador diseñado.

Este trabajo se divide en cinco caṕıtulos. En el primero se introducen los sistemas de potencia
y el contexto de la frecuencia de la red. Además, se presentan los sistemas HVDC y se comparan
con los sistemas HVAC. Finalmente se introducen los convertidores MMC, dando a conocer sus
principales caracteŕısticas.

En el segundo caṕıtulo se presentan los modelos de los convertidores MMC, comenzando con
un modelo complejo, no apto para simulaciones de largos periodos. Luego, se obtiene un modelo
simplificado del MMC, que permite integrar el convertidor a un sistema de potencia y realizar
simulaciones con baja carga computacional. Además, se presentan los esquemas de control de un
MMC para los modelos tratados en este caṕıtulo. Finalmente, mediante simulación, se comparan
estos modelos.

El tercer caṕıtulo trata sobre las redes con baja inercia, realizando un estudio y análisis de este
tipo sistemas. Se comparan las redes de alta y baja inercia. Además se presentan las ecuaciones
dinámicas que modelan la red, constituida por el generador, estación HVDC y las cargas.

En el cuarto caṕıtulo se realiza un análisis de las potencias en estado estacionario, permi-
tiendo obtener el rango de operación del convertidor y generador, bajo distintas condiciones de
operación. Este estudio se realiza mediante diversos modelos de la red, que van de menor a mayor
complejidad.

El quinto caṕıtulo presenta el control de frecuencia de la red por parte de la estación HVDC.
Es en este caṕıtulo en el que se desarrolla el modelo propuesto de control de frecuencia. El
controlador diseñado es comparado con un esquema de control estandár mediante resultados de
simulación.

Finalmente, en el sexto caṕıtulo se realiza un análisis de desempeño del controlador diseñado,
llevando a cabo un estudio de sensibilidad mediante la variación de parámetros claves del sistema.



Caṕıtulo 2

MODELOS DEL MMC Y SU

CONTROL

Este caṕıtulo presenta el convertidor modular multinivel (MMC) y distintos modelos ma-
temáticos del convertidor, los cuales se caracterizan por tener distintas capacidades de modelado
y carga computacional. Esto permite tener a disposición un grupo de modelos que serán aptos
para diversas investigaciones, dependiendo de los resultados dinámicos que se deseen. En par-
ticular, para un convertidor MMC conectado a un sistema de potencia, se presenta un modelo
simplificado, apto para largos peŕıodos de simulación, incluyendo los modelos matemáticos para
diseñar los controladores del convertidor. En un inicio, los modelos del MMC presentados se
enfocan en el modelado de los voltajes de los capacitores de los submódulos y en la generación de
los voltajes de rama. Luego, ambas variables son integradas con el resto del sistema, mediante el
uso del modelo de corrientes desacopladas [24]. Finalmente, se compara a través de simulaciones
el modelo final obtenido con el modelo completo del MMC, el cual considera la conmutación de
los submódulos.

La topoloǵıa del convertidor modular multinivel (MMC) se presenta en la figura 2.1. El
convertidor está compuesto por 6 ramas, 3 positivas (p) y 3 negativas (n), donde cada rama está
constituida por N submódulos conectados en serie, que tienen como objetivo generar el voltaje
de actuación en los terminales del convertidor mediante su conmutación. La figura 2.2 muestra de
manera resumida el funcionamiento de una pierna del MMC, aproximando un voltaje sinusoidal
mediante 8 niveles. En el caso de sistemas de transmisión HVDC, las topoloǵıas más empleadas
en los submódulos son el medio puente y el puente completo, presentados en la figura 2.3 [20]. En
este tipo de aplicaciones, el convertidor es usualmente diseñado con más de 200 submódulos por
rama, lo que contribuye a distribuir y disminuir el estrés de los semiconductores, permitiendo
el uso de semiconductores estándar. Además, el elevado número de submódulos permite generar
formas de onda con bajo contenido armónico, lo que se traduce en que prácticamente no hay
necesidad de usar filtros AC y DC adicionales [25].

Para convertidores modulares multinivel, es posible llevar a cabo simulaciones con un alto
nivel de precisión en el modelado del convertidor, incluso al nivel de la conmutación de los
semiconductores. Estos modelos son conocidos como Full Physics-Based models [26]. Su uso para
largas simulaciones sumado con el convertidor conectado a red, no es recomendado debido a la
alta carga computacional. Por esto, y para poder acelerar los tiempos de cálculo, se emplean los
modelos de valor promedio (AVM). Estos modelos desprecian el proceso de conmutación, lo que
permite trabajar con tiempos de muestreo mayores [27].

9
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Figura 2.2: Ejemplo del funcionamiento del MMC. (a) Diagrama de conmutación de una
pierna. (b) Voltaje en los terminales del convertidor.

Un modelo simplificado por ramas del MMC ha sido desarrollado basado en la aproximación
por fasores, en que el número de variables de estado es reducido a una corriente DC, dos corrientes
AC y a un voltaje de capacitor equivalente. El modelo es desarrollado basado en la enerǵıa total
almacenada en el convertidor. Debido a las simplificaciones realizadas, este modelo no replica
algunos fenómenos, como corto circuitos en el lado DC, lo que limita su rango de aplicaciones
[28].

También ha sido desarrollado un modelo de fasores dinámicos del MMC, el cual considera la
corriente circulante y las dinámicas del ripple del voltaje de los capacitores. Se demuestra que
la estabilidad del sistema depende en gran medida de la fuerza del sistema AC, empeorando al
trabajar con redes débiles. En estos casos, los parámetros del sistema de control cobran mayor
importancia, especialmente el ancho de banda del método de sincronismo utilizado. Esto significa
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que en ciertas aplicaciones, es necesario contar con un modelo del MMC mas complejo, que
permita apreciar efectos que puedan causar inestabilidades [29].

2.1. Modelo completo del MMC

El modelo completo del MMC se muestra en la figura 2.4. En este modelo cada rama está
compuesta por una conexión en serie de submódulos, representados por fuentes de voltaje con-
troladas acopladas con fuentes de corrientes controladas. La suma de todas las fuentes de voltaje
controladas genera el voltaje de rama, que permite el control de las corrientes de rama de acuerdo
a los objetivos de control.

La ecuación dinámica del voltaje del capacitor de los submódulos está dada por la ecuación
(2.1), donde C es la capacitancia, Rc representa las pérdidas del condensador, ixy es la corriente
de rama, y sxyi es la señal de conmutación de los submódulos. Esta señal vaŕıa de acuerdo
a la topoloǵıa seleccionada. La expresión ixysxyi corresponde a la corriente que circula por el
capacitor i de la rama xy. El voltaje de rama está dado por la ecuación (2.2), que corresponde
a la suma de los voltajes en los terminales de los submódulos de cada pierna. El sub́ındice x se
refiere a la rama positiva (p) y negativa (n), el sub́ındice y a las fases a, b, c y el sub́ındice i a los
submódulos dentro de las ramas, el cual vaŕıa de 1 a N .

C
d

dt
vcxyi +

1

Rc

vcxyi = ixysxyi (2.1)

vxy =

N
∑

i=1

sxyivcxyi (2.2)

El modelo completo del MMC-HVDC está compuesto por 6N ecuaciones dinámicas de voltaje
distintas, una por cada submódulo presente en el convertidor. Esto no considera las 6 ecuaciones
dinámicas que modelan las corrientes del convertidor, como tampoco contempla las ecuaciones
dinámicas debido al control del convertidor.

Para control exitoso del convertidor, además de los lazos de control de corriente y potencia,
es necesario añadir un control de balance de enerǵıa entre ramas, como también una etapa de
modulación y de balance de capacitores [30]. Todos estos requerimientos hacen que la simu-
lación del MMC integrado a un sistema de potencia no sea práctica, siendo necesario realizar
simplificaciones al modelo presentado en esta sección.
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Figura 2.4: Modelo completo del MMC.

2.2. Modelo del MMC reducido por submódulos

Una primera reducción del modelo completo del MMC-HVDC es considerar que se actúa
directamente con el ı́ndice de modulación sobre las fuentes controladas de voltaje y corriente,
lo cual permite acelerar la simulación al descartar la etapa de modulación y a la vez posibilita
que el modelo empleado sea independiente del tipo de topoloǵıa elegida para los submódulos. La
segunda reducción consiste en asumir que se aplica el mismo ı́ndice de modulación en todos los
submódulos de cada rama. Tomando en consideración la ecuación 2.1 y realizando la sumatoria
de los submódulos de cada rama, se obtiene la siguiente ecuación.

C
d

dt

N
∑

i=1

vcxyi +
1

Rc

N
∑

i=1

vcxyi =

N
∑

i=1

ixymxyi = Nixymxy (2.3)

Definiendo vcxy como la suma de los voltajes de los capacitores de los submódulos de cada
rama, se obtiene el siguiente modelo equivalente del MMC.

vcxy =
N
∑

i=1

vcxyi (2.4)

C

N

d

dt
vcxy +

1

NRc

vcxy = ixymxy (2.5)

El voltaje de rama corresponde a la multiplicación del ı́ndice de modulación de la rama por
la suma de los voltajes de los capacitores de rama, indicado a continuación.
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vxy = mxyvcxy (2.6)

De acuerdo a la ecuación 2.5, al realizar esta simplificación se reduce de N a 1 submódulo
equivalente por rama, cuya capacitancia y resistencia en paralelo equivalentes son las siguientes.

Ceq =
C

N
(2.7)

Rceq = RcN (2.8)

El modelo equivalente se presenta en la figura 2.5. Este modelo reduce las ecuaciones dinámi-
cas de los submódulos de 6N a 6. A diferencia del modelo completo del MMC-HVDC, el voltaje
de los capacitores equivalentes representa la suma de los voltajes de los capacitores de cada rama.
Como se indica en un inicio, la etapa de modulación es eliminada, actuando directamente con
el ı́ndice de modulación sobre las fuentes controladas de voltaje y corriente. Además, al reducir
a 1 el número de submódulos por ramas, no existe desbalance en el voltaje de los capacitores
de cada rama, siendo innecesaria la etapa de balance de capacitores por rama. Sin embargo, al
existir 6 capacitores independientes, es necesario incluir un control para el balance de enerǵıa
entre ramas [30]. Debido a las simplificaciones hechas durante esta sección, este modelo no es útil
para el análisis de dinámicas asociadas a la conmutación de los semiconductores, sin embargo es
posible su uso para la integración del convertidor a la red.

2.3. Modelo del MMC reducido por ramas

Uno de los inconvenientes del modelo del MMC reducido por submódulos es que el convertidor
cuenta con 6 ecuaciones dinámicas asociadas a los voltajes de los capacitores equivalentes de cada
rama, y que debido a esto, se hace necesario incluir un control para el balance de enerǵıa entre
ramas. El objetivo de esta sección es obtener un modelo del MMC que tenga solo un capacitor
equivalente, eliminando la necesidad de incluir el control de enerǵıa entre ramas.
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El primer paso consiste en obtener el voltaje promedio de la suma de los condensadores de
los submódulos por rama del convertidor, como se indica a continuación.

vcr =
1

6

∑

xy

vcxy (2.9)

En el segundo paso corresponde realizar la sumatoria de las 6 ecuaciones dinámicas de los
capacitores equivalentes de la ecuación (2.5).

C

N

p,c
∑

x=n,y=a

d

dt
vcxy +

n,c
∑

x=p,y=a

1

NRc

vcxy =

n,c
∑

x=p,y=a

ixymxy (2.10)

Haciendo uso de la definición del voltaje promedio de la suma de los capacitores por rama,
ecuación (2.9), se obtiene el siguiente modelo dinámico.

Ceq2

d

dt
vcr +

1

Req2

vcr =

n,c
∑

x=p,y=a

ixymxy (2.11)

El voltaje de rama está dado por la siguiente ecuación.

vxy = mxyvcr (2.12)

El capacitor y la resistencia equivalente se indican a continuación.

Ceq2 =
6C

N
(2.13)

Req2 =
RN

6
(2.14)

Este modelo está compuesto por 6 fuentes controladas de voltaje independientes en cada rama
y 6 fuentes controladas de corriente independientes conectadas a un solo capacitor equivalente.
El voltaje de este capacitor corresponde al voltaje promedio de la suma de los capacitores por
rama del convertidor. La figura 2.6 presenta el modelo equivalente obtenido, separando el circuito
del capacitor equivalente del resto del convertidor.

2.4. Modelo del MMC reducido por ramas mediante el

MCD

En esta sección se expresa el modelo del MMC reducido por ramas mediante la aplicación del
modelo de corrientes desacopladas (MCD) [24]. De forma simplificada, el modelo de corrientes
desacopladas permite expresar las corrientes de rama como la suma de 4 corrientes independien-
tes. Estas corrientes son: Corriente de entrada (is), corriente de salida (io), corriente circulante
(iz) y corriente de modo común (im).

ixy =

[

ipa ipb ipc
ina inb inc

]

= is + io + iz + im (2.15)

Las definiciones de las matrices im, is, io y iz se muestran a continuación.

im =

[

im im im
im im im

]

(2.16)
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is =

[

is is is
−is −is −is

]

(2.17)

io =

[

ioa iob ioc
ioa iob ioc

]

(2.18)

iz =

[

iza izb izc
−iza −izb −izc

]

(2.19)

Es importante destacar que se pueden escribir otras variables de la misma forma realizada
anteriormente. Con el propósito de simplificar el modelo del MMC reducido por ramas, se debe
expresar el ı́ndice de modulación de manera matricial mediante el uso del modelo de corrientes
desacopladas, donde los componentes del ı́ndice de modulación de modo común, de entrada, de
salida y circulante tienen la misma forma que la de la corriente.

mxy =

[

mpa mpb mpc

mna mnb mnc

]

= mm +ms +mo +mz (2.20)

Previo a la simplificación del modelo, es necesario expresar el lado derecho de la ecuación
(2.11) a través de las matrices definidas anteriormente. Esto corresponde a la suma de todos los
elementos de la matriz resultante del producto entre elementos de las matrices de corrientes de
rama e ı́ndices de modulación de rama, como se indica a continuación.
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Ceq2

d

dt
vcr +Req2vcr =

∑

mxy ⊙ ixy (2.21)

Resolviendo la expresión del lado derecho de la ecuación anterior, ver apéndice 7.2, se obtiene
el siguiente modelo del voltaje promedio de la suma de los capacitores por rama del convertidor.

Ceq2

d

dt
vcr +Req2vcr = 6msis + 2moabc

· ioabc
+ 2mzabc

· izabc
(2.22)

Las variablesmoabc
,mzabc

, ioabc
y izabc

son vectores filas trifásicos que componen las matrices
de corrientes e ı́ndices de modulación de rama. Una vez generado el voltaje vcr , es posible generar
los voltajes de actuación de rama mediante la siguiente ecuación.

vxy = mxyvcr (2.23)

Debido a que las corrientes del convertidor están expresadas mediante el modelo de corrientes
desacopladas, se procederá a presentar los modelos dinámicos que gobiernan las corrientes del
convertidor. Cabe destacar que debido a que se trabaja con un sistema sin conexión entre el
neutro del convertidor MMC y el neutro de la red, no existe corriente de modo común. Por esta
razón, el modelo dinámico de esta corriente no está incluido. Las ecuaciones que modelan las
corrientes de entrada, salida y circulante se observan en las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26 [24].

(

3

2
Ldc + L

)

dis
dt

+

(

3

2
Rdc +R

)

is = vxs − vs (2.24)

(L+ 2Lac)
dio
dt

+ (R + 2Rac)io = −vyo − vo (2.25)

L
diz
dt

+Rim = −vz (2.26)

Los voltajes vs, vo y vz corresponden a las componentes del voltaje de actuación de rama
(vxy), dado por la ecuación 2.23. Por otro lado, los voltajes vxs y vyo representan las componentes
balanceadas de los voltajes DC y AC, respectivamente.

La figura 2.7 representa el modelo del MMC reducido por ramas mediante el modelo de
corrientes desacopladas, el que puede simplificarse aún más considerando que existe un algoritmo
de control que suprime la corriente circulante. En este caso, el circuito asociado a la corriente
circulante puede ser descartado, eliminando al mismo tiempo asociada a la corriente circulante
en la ecuación dinámica del voltaje del capacitor equivalente.

2.5. Modelo del MMC reducido por ramas mediante el

MCD-DQ

La reducción final del modelo del MMC consiste en expresar el modelo reducido por ramas
mediante el modelo de corrientes desacopladas en un marco de referencia DQ (MCD-DQ), sin
corriente circulante.

Considerando la ecuación (2.22), es posible reescribir el término asociado a la corriente de
salida en función de la potencia de salida como se indica a continuación.

2moabc
· ioabc

= 2
voabc

· ioabc

vcr
=

2Po

vcr
(2.27)
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del voltaje del capacitor.

Mediante el uso de la transformación de Clarke y Park, es posible expresar la potencia de
salida en un nuevo marco de referencia DQ.

Po = voabc
· ioabc

=
3

2

(

vdo i
d
o + vqoi

q
o

)

=
3vcr
2

(

md
oi

d
o +mq

oi
q
o

)

(2.28)

A continuación se reescribe la ecuación 2.27 en términos de los ı́ndices de modulación y
corrientes de salida en coordenadas DQ.

2moabc
· ioabc

= 3
(

md
ov

d
o +mq

ov
q
o

)

(2.29)

Se obtiene el modelo dinámico de la ecuación del voltaje del capacitor equivalente del conver-
tidor en términos de las corrientes de entrada y salida, y de los ı́ndices de modulación de entrada
y salida en coordenadas DQ.

Ceq2

d

dt
vcr +

1

Req2

vcr = 6msis + 3
(

md
oi

d
o +mq

oi
q
o

)

(2.30)

vdqo = mdq
o vcr (2.31)

El voltaje de entrada en términos del voltaje promedio de la suma de los condensadores de
los submódulos por rama y del indice de modulación de entrada se indica a continuación

vs = msvcr (2.32)

Finalmente se incluyen las ecuaciones dinámicas de las corrientes de entrada y salida. Las
ecuaciones de la corriente de salida se obtienen de la transformación directa de la ecuación (2.25)
a coordenadas DQ.
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(

3

2
Ldc + L

)

dis
dt

+

(

3

2
Rdc +R

)

is = vxs − vs (2.33)

(L+ 2Lac)
dido
dt

− ω(L+ 2Lac)i
q
o + (R + 2Rac)i

d
o = −vdac − vdo (2.34)

(L+ 2Lac)
diqo
dt

+ ω(L+ 2Lac)i
d
o + (R + 2Rac)i

q
o = −vqac − vqo (2.35)

La variable ω corresponde a la frecuencia del marco de referencia. El diagrama equivalente
presentado en la Figura 2.8 está compuesto por un circuito de entrada DC de primer orden, la
representación DQ del circuito de salida y el circuito equivalente del capacitor. Por lo tanto, el
circuito equivalente puede ser modelado por una ecuación de voltaje del capacitor equivalente y
tres ecuaciones dinámicas de corriente.

2.6. Control del MMC

En esta sección se presentan los esquemas de control del MMC, espećıficamente los controla-
dores de corriente, el control del voltaje promedio de los capacitores y el balance de enerǵıa entre
ramas. La figura 2.9 muestra de forma resumida el esquema de control general del convertidor,
especificando los lazos de control que son necesarios de acuerdo al tipo de modelo del MMC
seleccionado. De esta manera, para el modelo final obtenido solo es necesaria la etapa de control
de corriente, sin considerar la corriente circulante, y la etapa de control del voltaje promedio
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de los capacitores. Al contar con solo un capacitor equivalente, la etapa asociada al control del
balance de enerǵıa entre ramas no se utiliza, por lo que el control del convertidor se simplifica
en gran medida. Finalmente, independientemente del modelo seleccionado, existe una etapa de
control de potencia activa y reactiva para el lado AC, el cual no es incluido en esta sección, ya
que es un esquema de control estándar, independiente del convertidor seleccionado.

2.6.1. Control de corriente

En esta sección se presenta el esquema de control para el convertidor MMC, destacando
un esquema de control simplificado, utilizado para el control de corriente del modelo del MMC
reducido por ramas mediante el modelo de corrientes desacopladas en coordenadas DQ.

La figura 2.10 presenta el esquema de control de corriente aplicado de un convertidor MMC sin
conexión de neutro DC. Se puede observar que, mediante el uso del modelo de corrientes desaco-
pladas, es posible controlar las corrientes de entrada, salida y circulante de forma independiente.
Como se observa, el control de corriente genera el ı́ndice de modulación a aplicar en cada rama,
que puede ser aplicado directamente sobre las fuentes controladas de voltaje y corriente presen-
tadas en los modelos anteriores. Sin embargo, para el modelo completo del MMC, es necesario
incluir una etapa de modulación y, debido a los desbalances de voltaje de los submódulos que
se producen dentro de cada rama, considerar una etapa de balance de voltaje de condensadores,
como se indica en la figura 2.10. Esta etapa está constituida por un algoritmo de ordenamiento,
el cual de acuerdo al ı́ndice de modulación y al voltaje de cada capacitor, decide cuántos submo-
dulos deben activarse y cómo deben conectarse. Este sistema debe considerar la topoloǵıa de los
submodulos, ya que pueden existir diversas formas de conectar el capacitor a la rama e incluso
hacer uso de las redundancias para lograr un balance óptimo.

Para el modelo del MMC reducido por ramas mediante el modelo de corrientes desacopladas
en coordenadas DQ se presenta en la figura 2.11 el esquema de control empleado. Se puede
observar que debido a las simplificaciones hechas, el sistema de control solo debe regular las
corrientes de entrada y salida. Las ecuaciones 2.33, 2.34 y 2.35 son empleadas para el diseño de
los controladores. Las siguientes ecuaciones corresponden a las variables de estados de los tres
controladores PI de corriente, y a la generación de los voltajes de actuación considerando los
términos de prealimentación de los controladores.



20 CAPÍTULO 2. MODELOS DEL MMC Y SU CONTROL

PSfrag replacements

v∗
m

i∗s

i∗o

i∗z

sxyi

ixy

Vc

v∗
xy

mxy

Descomposición
de

Corrientes

PIs

PIo

PIz

Modulación
y

Balance

is io iz

N

Necesario solo para el modelo
completo del MMC

Figura 2.10: Esquema de control de corrientes sin conexión de neutro DC.







˙xis

˙xd
io
˙xq
io






=





KIis
0 0

0 KIio
0

0 0 KIio









i∗s − is
id∗o − ido
iq∗o − iqo



 (2.36)

vs = −
(

KPis
(i∗s − is) + xis

)

+ vxs (2.37)

vdo = −
(

KPio

(

id∗o − ido
)

+ xd
io

)

− vdac + ω(L+ 2Lac) (2.38)

vqo = −
(

KPio
(iq∗o − iqo) + xq

io

)

− vqac − ω(L+ 2Lac) (2.39)

2.6.2. Control de voltaje promedio de los capacitores

Para la correcta operación del convertidor MMC, es necesario que los voltajes de los submódu-
los se encuentren regulados a un cierto valor de referencia. Por esta razón existe un lazo de control
externo que controla el voltaje promedio de todos los capacitores del convertidor.

La ecuación (2.22) modela el promedio de la suma de los capacitores por rama del convertidor.
Se hace complicado obtener un modelo de control directamente de aquella ecuación, debido a
que dos variables dependientes, el ı́ndice de modulación y la corriente, aparecen en la misma
expresión. Lo anterior implicaŕıa obtener un modelo linealizado del voltaje promedio de los
capacitores en torno a un punto de operación y diseñar un grupo de controladores de acuerdo a
las condiciones de operación del convertidor. Sin embargo, a partir de la ecuación (2.22) y (2.40),
y multiplicando ambos lados de la ecuación por vc, es posible obtener el modelo matemático de
la enerǵıa promedio de los capacitores, indicado a continuación.
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vc =
vcr
N

(2.40)

N2Ceq2

2

d

dt
v2c +

N2

Req2

v2c = 6vsis + 2Po + Pz (2.41)

Como se desea controlar la potencia de salida mediante un controlador anidado a la corriente
de salida, la potencia de salida y circulante se consideran como perturbación para este modelo.
Además, al observar la ecuación (2.24) se puede notar que el voltaje vs depende de Vdc. Conside-
rando el resto de los términos como perturbaciones, se obtiene el modelo dinámico de la ecuación
(2.42) para la enerǵıa promedio de los capacitores, el cual puede ser utilizado controlar para el
voltaje promedio de los capacitores.

C

2

d

dt
v2c +

1

R
v2c =

Vdc

2N
is (2.42)

En la figura 2.12 se puede apreciar el esquema de control para el control del voltaje promedio
de los capacitores del convertidor. En caso de trabajar con el modelo del MMC reducido por
ramas el controlador debe utilizar el modo de operación número 1. Al trabajar con el modelo
completo del MMC o el modelo del MMC reducido por submódulos, el controlador debe funcionar
en el modo de operación 2, en el cual se calcula el voltaje promedio de los capacitores.
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2.6.3. Control de balance de enerǵıa entre ramas

Debido a que el control de voltaje presentado en la sección anterior solo controla el voltaje
promedio de todos los capacitores del convertidor, es necesario un lazo de control extra que regule
el promedio de los voltaje de los capacitores entre las distintas ramas. Esto se logra a través de un
control de balance de enerǵıa entre ramas [30]. Utilizando el modelo de corrientes desacopladas,
es posible separar la enerǵıa del convertidor en 4 componentes, lo que permite controlar cada
componente de forma independiente mediante la inyección de corriente de entrada, circulante,
salida y de voltaje de modo común. Es importante destacar que la componente de modo común
de la enerǵıa de los capacitores se controla mediante la corriente de entrada. Esto es equivalente
al control de voltaje promedio de los capacitores presentado en la sección anterior, ya que aquel
modelo se obtiene en base a la enerǵıa promedio de los capacitores. Por lo tanto, el esquema de
control del voltaje promedio de los capacitores se mantendrá separado del control de balance de
enerǵıa entre ramas.

La figura 2.13 presenta el diagrama de control para el balance de enerǵıa. Se puede observar en
la figura 2.9 que los controladores generan un diferencial de voltaje de modo común, de corriente
de salida y circulante el cual es sumado a las referencias de corriente. Esto significa que al ocurrir
un desbalance en el voltaje de los capacitores, como por ejemplo ante un cambio de carga en la
red, el convertidor generará corriente circulante y modificará la potencia activa y reactiva en sus
terminales con el objetivo de compensar aquel desbalance.

2.7. Comparación de los modelos mediante simulación

En esta sección se comparan tres modelos del MMC: El modelo completo, reducido por
submódulos y el modelo reducido por ramas en coordenadas DQ. Para llevar a cabo las simu-
laciones se emplean los parámetros de la tabla 2.1 con el convertidor inyectando una potencia
activa de 500[MW] y reactiva de 200[Mvar]. En base a los modelos presentados en las ecuaciones
anteriores, se diseñan los controladores de corriente, voltaje promedio, potencia y de balance de
enerǵıa con un tiempo de asentamiento de 20[ms], 0,3[s], 0,5[s] y 0,2[s], respectivamente.

El resultado presentado en la figura 2.14 muestra la comparación entre el voltaje de un
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Tabla 2.1: Parámetros de simulación.

Parámetro Valor

Submódulos por rama 100
C 10000[µF]
Rc 10[KΩ]
Ldc 20[mH]
Rdc 0.2[Ω]
Lac 10[mH]
Rac 0.1[Ω]
L 10[mH]
R 0.1[Ω]
vdc 400[KV ]
vac 320[KV ]
fgrid 50[Hz]

capacitor de la rama positiva de la fase a y el voltaje del capacitor equivalente de la misma
rama del modelo entregado por el modelo reducido por ramas. Para poder comparar ambos
resultados, el voltaje del capacitor equivalente debe ser escalado dividiendo por N , con el objetivo
de obtener el voltaje promedio de aquella rama. Se puede observar el efecto del algoritmo de
balance de capacitores, el cual produce una frecuencia de conmutación variable y además, como
es de esperar, que el voltaje del modelo equivalente es la representación promedio del modelo
original.

La figura 2.15.a muestra la respuesta de la potencia activa al realizar un cambio en la referencia
de 500[MW] a 1500[MW]. Se puede observar que ambos modelos simplificados siguen en promedio
a la potencia activa producida por el modelo completo, el cual tiene una distorsión asociada a la
conmutación de los submódulos. Las figuras 2.16.b y 2.16.c muestran la respuesta dinámica del
promedio de la suma de los capacitores por rama y la potencia DC necesaria para controlar aquel
voltaje. Se puede observar que el modelo reducido por ramas sigue correctamente el promedio
del modelo completo.

La figura 2.16.a muestra el promedio de la suma de los voltajes de los capacitores por rama al
modificar el voltaje de referencia de los capacitores. Se puede observar que existe una componente
oscilatoria presente tanto en el modelo completo y reducido por submódulos, que no es expresada
por el modelo reducido por ramas. Esta respuesta oscilatoria se puede apreciar también en la
respuesta de la potencia activa, figura 2.16.b. El origen de esta oscilación se debe a la acción del
controlador de balance de enerǵıa, el cual no está presente en el modelo final. Sin embargo, esta
es una respuesta transiente, lo cual no afecta al seguimiento de los valores promedios.

Finalmente, la tabla 2.2 muestra un resumen de los tres modelos simulados, indicando el
número de ecuaciones dinámicas que contiene cada modelo, el tiempo de simulación real y las
capacidades de modelado. Se puede observar que para una simulación de 5 segundos, el modelo
final requiere un tiempo real de simulación de 2.67 segundos, respecto a los 23.7 segundos que
toma simular el modelo completo. Por lo tanto, debido a la reducción de la carga computacional
y debido a que el modelo obtenido es capaz de modelar correctamente el comportamiento del
MMC, el modelo reducido por ramas en coordenadas DQ es seleccionado para ser integrado al
sistema de potencia presentado en los caṕıtulos posteriores.
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Tabla 2.2: Comparación de modelos.

Modelo
Número de
ecuaciones
dinámicas

Tiempo
de

simulación

Capacidades
de

modelado

Modelo
completo

6N + 5 + 11 23.7 [s] +++

Modelo reducido
por submódulos

6 + 5 + 11 6.97[s] ++

Modelo reducido
en coordenadas DQ

1 + 3 + 6 2.67[s] +

(*) Caracteristicas del PC: Procesador - Intel(R) Core(TM) i5-3570k @ 3.40Ghz, RAM
instalada - 8.00 GB, Sistema operativo - Windows 10, Ambiente de simulación - MATLAB

R2016a
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Caṕıtulo 3

ANÁLISIS Y MODELOS DE REDES

CON BAJA INERCIA

En este caṕıtulo se hace una introducción al problema de la baja inercia de los generadores
sincrónicos, al efecto que tiene sobre la frecuencia de la red y como controlar esta variable
desde el punto de vista de las unidades generadoras. Mediante un análisis a pequeña señal, se
realiza un estudio del impacto de los desbalances de potencia en la frecuencia de la red para
tres escenarios distintos: Un generador en modo isla, dos generadores alimentando cargas locales
conectados mediante una ĺınea de transmisión, y finalmente un generador conectado a una red
ideal. Al finalizar este caṕıtulo se presentan los modelos dinámicos que serán empleados en
los caṕıtulos siguientes, los cuales son: Modelos de ĺıneas de transmisión, modelo de las cargas,
modelo simplificado del generador, y el modelo empleado para la generación del voltaje del punto
de conexión del convertidor.

3.1. Inercia mecánica y control de frecuencia

Los sistemas de potencia están alimentados principalmente por generadores sincrónicos. Esto
significa que la velocidad de giro del eje mecánico está acoplada a la frecuencia eléctrica del
voltaje generado en sus terminales, y depende del momento de inercia (J), de la constante de
roce mecánica (B), y de la diferencia entre el torque mecánico (Tm) y eléctrico (Te) aplicados en
el eje del generador. La siguiente ecuación representa el comportamiento dinámico del sistema
mecánico de un generador sincrónico.

J
dω

dt
+Bω = Tm − Te (3.1)

Es posible expresar la ecuación anterior en términos de potencias y en el sistema por unidad.
Haciendo esto, se puede definir el momento de inercia en función de la potencia aparente nominal
(Sn), la frecuencia nominal (ωn), y de la constante de inercia (H).

J =
2HSn

ω2
n

(3.2)

Los valores t́ıpicos de la constante de inercia están en el rango de 1 a 10 segundos, variando
respecto al tipo de generador empleado. Se observa en la tabla 3.1 los valores t́ıpicos para este

27
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Tabla 3.1: Constantes de inercia

Tipo de generación Valor [s]

Hidráulico 2-4
Centrales térmicas 3-9

Condensador sincrónico 1 - 1.25

parámetro, siendo las unidades de generación térmicas aquellas con mayor inercia [31]. Es posible
eliminar el término asociado al roce mecánico de la ecuación 3.1, debido a que es despreciable
respecto al momento de inercia. Considerando esta aproximación e integrando sobre la ecuación
mecánica, se puede observar que la constante de inercia representa el tiempo de funcionamiento
del generador alimentando una carga nominal cuando la potencia mecánica es cero. Por otra
parte, el doble de la constante de inercia corresponde al tiempo total necesario para llevar al
generador desde el reposo hasta la velocidad nominal aplicando torque nominal.

Desde el punto de vista de un sistema de potencia es deseable operar con el mayor valor
posible de inercia, ya que de acuerdo a la ecuación mecánica del generador, esto permite reducir
las variaciones de frecuencia ante desbalances de potencia. Además, en casos de contingencias,
permite a los operadores de la red y a los sistemas de control contar con un mayor tiempo de
reacción, lo cual puede evitar su propagación al resto de la red. Al momento de ocurrir una
perturbación, un parámetro clave es la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF). Este valor
depende de la magnitud del desbalance de potencia y de la inercia mecánica de la red. Para un
sistema de potencia, los valores de ROCOF máximos aceptados son variables. Por ejemplo, para
el sistema eléctrico europeo valores sobre 2 [Hz/s] activan los mecanismos de seguridad [32].

Para contrarrestar las variaciones de frecuencia, las unidades generadoras deben modificar la
potencia mecánica aplicada al eje del generador con el objetivo de compensar los desbalances
de potencia. En estos casos, el droop control de frecuencia es la solución elegida, debido a que
permite la participación de múltiples generadores en la regulación de frecuencia. Este tipo de
control actúa mediante una función que relaciona la frecuencia de la red con la potencia mecánica
que se debe aplicar al generador. La figura 3.1.a muestra el esquema de control de frecuencia de
un generador, mientras que la figura 3.1.b muestra una recta t́ıpica de droop control, donde se
observa que a medida que la frecuencia de la red disminuye, el sistema de control debe modificar
el punto de operación, incrementando la potencia mecánica. Debido a la dependencia entre la
potencia inyectada y la frecuencia de la red, existe un error en la variable controlada en estado
estacionario con respecto a su valor nominal. En el caso de que múltiples generadores actúen
mediante droop control, el error de frecuencia dependerá directamente de las ganancias asignadas
a cada controlador. Luego, para compensar el error en estado estacionario existe un mecanismo
llamado control secundario de frecuencia, en el cual se aplica una acción integral. Es importante
mencionar que este tipo de control solo debe ser aplicado sobre un generador, ya que en caso
contrario, todas aquellas unidades operando con un control secundario competiŕıan entre ellas.
La figura 1.5 muestra la escala de tiempos para los distintos niveles de control de frecuencia. Se
puede observar que la respuesta inicial ante una perturbación de carga está dada principalmente
por la inercia mecánica equivalente del conjunto de generadores. En este sentido, debido a una
baja constante de inercia se generarán desviaciones de frecuencia con un alto ROCOF antes de
que comiencen a operar los sistemas de control de frecuencia primario de los generadores. Acto
seguido a la respuesta inercial, comienzan a operar los sistemas de control de frecuencia de las
distintas unidades generadoras, modificando la potencia mecánica aplicada sobre sus ejes para
disminuir la desviación de frecuencia inicial. Finalizada esta etapa, se activa el control secundario
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Figura 3.1: Control de frecuencia de un generador. (a) Esquema de control. (b) Curva de droop
control.

en una unidad generadora, lo cual elimina el error de frecuencia en estado estacionario. Como se
puede observar, el tiempo total desde que ocurre el desbalance de potencia, hasta que la frecuencia
es totalmente compensada se encuentra en el orden de los minutos, debido principalmente a que la
modificación del punto de operación de las unidades generadoras involucra a sistemas mecánicos,
cuyas dinámicas son lentas.

Es importante destacar que las ecuaciones presentadas anteriormente asumen que el bloque
“Control mecánico”de la figura 3.1.a es a una ganancia unitaria, sin embargo en un caso real
esto corresponde al control de las válvulas de agua/vapor y al modelo dinámico de la turbina
del generador. Esto significa que en los resultados presentados en las secciones posteriores, las
dinámicas de frecuencia son más lentas respecto a un caso real, e incluso pueden no modelar
oscilaciones en las respuestas.

En las siguientes secciones se analiza el comportamiento dinámico de la frecuencia de la
red para variaciones en la potencia consumida para tres casos distintos: cuando existe un solo
generador que alimenta a una carga, cuando dos generadores conectados mediante una ĺınea de
transmisión alimentado cargas locales y cuando un generador es conectado a un bus infinito.

3.1.1. Generador conectado a una carga

La ecuación mecánica 3.1 se reescribe en términos de la potencia mecánica y eléctrica.

J

2

ω2

dt
+Bω2 = Pmo

+ Pm − Pe (3.3)

donde Pm representa la potencia mecánica, Pmo
la potencia mecánica necesaria para contra-

rrestar el roce en condiciones nominales, y Pe la potencia eléctrica.
La potencia eléctrica se modela de acuerdo a una carga constante (PL) y una variable que

depende de la frecuencia de la red de acuerdo a un factorKω. Esta carga es incluida generalmente
en el modelado de sistemas de potencias, y además tiene como efecto amortiguar la frecuencia,
equivalente a un aumento de la constante de roce (B) del generador [7].

Pe = PL − (wn − ω)Kω (3.4)



30 CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y MODELOS DE REDES CON BAJA INERCIA

La potencia mecánica esta dada por la potencia mecánica nominal y por un droop control de
frecuencia con ganancia KD.

Pm = Pmn
+ (wn − ω)KD (3.5)

Para obtener la relación entre la variación de la carga y la frecuencia de la red es necesario
linealizar las ecuaciones presentadas anteriormente en torno a un punto de operación, que en
este caso corresponde a la condición nominal de operación de la red. Las ecuaciones del modelo
linealizado son las siguientes.

Jωn

d∆ω

dt
+ 2Bωn∆ω = ∆Pm −∆Pe (3.6)

∆Pm = −ωKD (3.7)

∆Pe = ∆PL + ωKω (3.8)

Se reemplazan las ecuaciones anteriores en la ecuación mecánica del generador, se expresa el
momento de inercia en función de la constante de inercia, y se obtiene la ecuación diferencial que
modela la frecuencia respecto a cambios en la potencia activa consumida.

2HSn

ωm(2ωnB +KD +Kω)

d∆ω

dt
+∆ω =

−1

2ωnB +KD +Kω

∆PL (3.9)

Para este sistema, la constante de tiempo y ganancia de la función de transferencia a frecuencia
cero son las siguientes.

τ =
2HSn

ωm(2ωnB +KD +Kω)
(3.10)

G(s = 0) =
−1

2ωnB +KD +Kω

(3.11)

Se puede observar que la constante de inercia del generador no tiene influencia sobre las des-
viaciones finales de frecuencia, solo afectando a la constante de tiempo. Como es de esperar, una
constante de inercia mayor implica que el tiempo el tiempo de asentamiento ante una pertur-
bación es mayor, otorgando un mayor tiempo de respuesta ante contingencias. Por otro lado, se
puede observar la ganancia del droop control es esencial. Si bien, mayores valores hacen que la
constante de tiempo del sistema sea más rápida, las desviaciones de frecuencia se ven disminui-
das. La figura 3.2.a muestra la respuesta del sistema ante una variación de carga para constantes
de inercia de 0,1 y 0,5 segundos, sin utilizar control de frecuencia. Por otro lado, la figura 3.2.b
muestra la respuesta del mismo sistema, empleando droop control, seleccionando una ganancia
de tal forma que la frecuencia disminuya a la mitad respecto al caso inicial. Se puede observar
que al utilizar una ganancia KD se cumple el objetivo de control, disminuyendo las desviaciones
de frecuencia y acelerando las constantes de tiempo.

3.1.2. Dos generadores con carga local

En este modelo se consideran dos generadores conectados mediante una ĺınea de transmisión,
donde cada unidad alimenta a una carga local. Las ecuaciones siguientes corresponden a los
modelos mecánicos de los generadores, las ecuaciones que definen la potencia mecánica y eléctrica,
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Figura 3.2: Generador conectado a una carga - Frecuencia vs cambio de carga. (a) Sin control.
(b) Con droop control de frecuencia.

la transferencia de potencia entre ambos generadores, y la ecuación dinámica de la fase del voltaje
de ambos generadores.

[

ω̇2
1

ω̇2
2

]

=

[

2/J1 0
0 2/J2

]{[

−B1 0
0 −B2

] [

ω2
1

ω2
2

]

+

[

Pmo1
+ Pm1

Pmo2
+ Pm2

]

−

[

Pe1

Pe2

]}

(3.12)

[

Pm1

Pm2

]

=

[

Pmn1

Pmn2

]

−

[

KD1
0

0 KD2

] [

ωn − ω1

ωn − ω2

]

(3.13)

[

Pe1

Pe2

]

=

[

PL1

PL2

]

−

[

Kω1
0

0 Kω2

] [

ωn − ω1

ωn − ω2

]

+

[

P12

−P12

]

(3.14)

P12 =
3

2

V1V2

X
sin(θ1 − θ2) = P12max

sin(θ1 − θ2) (3.15)

[

θ̇1
θ̇2

]

=

[

ω1

ω2

]

(3.16)

Para obtener el modelo dinámico entre la frecuencia de cada generador y las variaciones de
carga, se linealizan las ecuaciones presentadas anteriormente en torno al punto de operación
nominal, como se indica a continuación.
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[

˙∆ω1

˙∆ω2

]

=

[

1

J1ωn
0

0 1

J2ωn

]

{[

−2ωnB1 0
0 −2ωnB2

] [

∆ω1

∆ω2

]

+

[

∆Pm1

∆Pm2

]

−

[

∆Pe1

∆Pe2

]}

(3.17)

[

∆Pm1

∆Pm2

]

= −

[

KD1
0

0 KD2

] [

∆ω1

∆ω2

]

(3.18)

[

∆Pe1

∆Pe2

]

=

[

∆PL1

∆PL2

]

+

[

Kω1
0

0 Kω2

] [

∆ω1

∆ω2

]

+

[

∆P12

−∆P12

]

(3.19)

∆P12 = P12max
cos(θ1o − θ2o)∆θ1 − P12max

cos(θ1o − θ2o)∆θ2 = P12o∆θ1 − P12o∆θ2 (3.20)

[

˙∆θ1
˙∆θ2

]

=

[

∆ω1

∆ω2

]

(3.21)

Se obtienen las ecuaciones diferenciales que relacionan la frecuencia de cada generador, con la
respectiva carga local. Debido a la presencia de la ĺınea de transmisión existe una transferencia
de enerǵıa entre ambos generadores, y a consecuencia de esto existe un acoplamiento entre ambos
sistemas dinámicos.

J1ωns∆ω1 + (2ωnB1 +KD1
+Kω1

+
P12o

s
)∆ω1 −

P12o

s
∆ω2 = −∆PL1

(3.22)

J2ωns∆ω2 + (2ωnB2 +KD2
+Kω2

+
P12o

s
)∆ω2 −

P12o

s
∆ω1 = −∆PL2

(3.23)

Se resuelven las ecuaciones anteriores y se obtienen 4 modelos dinámicos que relacionan la
frecuencia de cada generador con ambas cargas locales. Las variables Acl1 y Acl2 corresponden a
los polinomios caracteŕısticos de las ecuaciones 3.22 y 3.23.

[

∆ω1

∆PL1

∆ω1

∆PL2

∆ω2

∆PL1

∆ω2

∆PL2

]

=





−sAcl2

Acl1
Acl2

−P 2

12o

−P12os

Acl1
Acl2

−P 2

12o

−P12os

Acl1
Acl2

−P 2

12o

−sAcl1

Acl1
Acl2

−P 2

12o



 (3.24)

Acl1 = J1ωns
2 + (2ωnB1 +KD1

+Kω1
)s+ P12o (3.25)

Acl2 = J2ωns
2 + (2ωnB2 +KD2

+Kω2
)s+ P12o (3.26)

La desviación de frecuencia de cada generador respecto a cada una de las cargas está dada
por la ganancia a frecuencia cero de las funciones de transferencia presentadas anteriormente, las
cuales dependen exclusivamente de todos aquellos elementos que tienen como objetivo amortiguar
la frecuencia de la red, es decir B, y de forma equivalente, las ganancias de droop control y las
ganancias de las cargas variables. Como es de esperar, debido a que se trabaja con generadores
sincrónicos, la desviación de frecuencia en ambos generadores es la misma en estado estacionario,
indicada a continuación.

G(s = 0) =
−1

2B1ωn + 2B2ωn +KD1
+KD2

+Kω1
+Kω2

(3.27)



3.1. INERCIA MECÁNICA Y CONTROL DE FRECUENCIA 33

PSfrag replacements

0 2 4 6 8 10
49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

50.05

Tiempo [s]

F
re
cu
en
ci
a
[H

z]
f1 - KD1

= 0,1KDN

f2 - KD2
= KDN

f1 - KD1
= KDN

f2 - KD2
= KDN

Figura 3.3: Respuesta - Red con dos generadores.

El denominador de las funciones de transferencias de la ecuación 3.24 está compuesto por un
polo en el origen y un sistema de tercer orden. De acuerdo a las condiciones y parámetros de la
red, el sistema de tercer puede ser una combinación de un sistema de segundo orden y de primer
orden, o por tres sistemas de primer orden. Debido a que obtener una solución simbólica de la
red no es práctico, se pueden obtener los polos del sistema mediante cálculo numérico.

La figura 3.3 muestra la frecuencia del generador 1 y 2 cuando sus constantes de inercia son
5 y 10 segundos respectivamente. Los resultados muestran la respuesta del sistema al realizar
un cambio en la carga local del generador 1 para dos valores de ganancias del controlador de
aquella unidad, disminuyendo a un 10% del valor nominal. En primer lugar, se puede verificar
el acoplamiento existente entre ambos generadores al observarse que la frecuencia de la unidad
2 vaŕıa al realizar un cambio de carga en el sector 1. En segundo lugar, de acuerdo a la ecuación
3.27, se observa que a medida que la ganancia aumenta, las desviaciones de frecuencia disminuyen.
Con los parámetros empleados en este ejemplo, la variación de frecuencia disminuye de 0,25Hz
a 0,08Hz. Un efecto de aumentar la ganancia corresponde a una disminución de la frecuencia
natural de la respuesta del sistema. Para el ejemplo dado, la frecuencia de oscilación disminuye
de 1,046Hz a 0,9307Hz.

Analizando la función de transferencia, se puede observar que aquel generador cuyo sistema
mecánico sea más fuerte, o con una mayor constante de inercia, será el que lidere transitoriamente
la respuesta. El generador de menor inercia se acoplará durante los transientes aquel más fuerte.
En este ejemplo se observa como luego de aplicar una perturbación en el generador 1, la frecuencia
del generador 2 vaŕıa oscilatoriamente con menor amplitud en torno al generador 1. Este efecto
se puede observar de mejor manera a medida que la inercia de un generador es comparativamente
mayor respecto a la del otro, como por ejemplo cuando un generador es conectado a una red
ideal.

3.1.3. Generador conectado a una red ideal

A partir de la ecuación 3.24 y considerando que el momento de inercia del generador 2 es
infinito, se obtiene el siguiente modelo dinámico.

d2∆ω

dt2
+

ωn(2ωnB + (KD +Kω))

2HSn

d∆ω

dt
+

ωnPtgo

2HSn

∆ω = −
ωn

2HSn

d∆PL

dt
(3.28)

Al obtener la ganancia de la función de transferencia para frecuencia cero, se observa que la
desviación de frecuencia es cero, debido a que el generador se sincroniza perfectamente con la
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Figura 3.4: Respuesta - Generador conectado a bus infinito

red en estado estacionario. Por otro lado, si se modifica la carga conectada al bus infinito, la
desviación de frecuencia durante los transientes es cero. Esto sucede debido a que en este caso, la
totalidad de la carga conectada es suministrada por la red ideal, y al ocurrir un cambio de carga,
la fase y frecuencia de la red ideal no se ve afectada, no existiendo transferencia de potencia entre
el generador y la red ideal.

A partir de la ecuación 3.28 obtiene que el este sistema mecánico a un sistema de segun-
do orden, en el que la frecuencia natural y el amortiguamiento están dados por las siguientes
ecuaciones.

ωN =

√

ωnPtgo

2HSn

(3.29)

ξ =
1

2

√

ωn

2HSnPtgo

(2ωnB + (KD +Kω)) (3.30)

Analizando ambas ecuaciones y la figura 3.4, se observa que un aumento en la constante de
inercia del generador tiende a disminuir el amortiguamiento del sistema, produciendo oscilaciones,
que si bien son de menor amplitud, tienen un decaimiento más lento. Los resultados de simulación
muestran como al realizar un cambio de carga, un generador con una constante de inercia 10
veces menor, se sincroniza rápidamente a la frecuencia impuesta por la red ideal. Sin embargo,
el generador más fuerte reduce las desviaciones máximas de frecuencia, pero a la vez generando
una respuesta cuyo tiempo de asentamiento es más lento, reduciendo la frecuencia natural de
oscilación a medida que la constante de inercia aumenta. En este ejemplo, para el generador con
H = 1, la respuesta corresponde a dos sistemas de primer orden, o equivalentemente ξ > 1, y es
por esto que el sistema no presenta una oscilación en su respuesta.

3.2. Modelos de la red

En esta sección se presentan los modelos dinámicos empleados en este trabajo para la simu-
lación del convertidor HVDC conectado a un generador sincrónico, alimentando una carga en
el punto de acoplamiento común. El sistema de potencia de referencia utilizado en este trabajo
se presenta en la figura 3.5, representando por ejemplo una isla. La red esta compuesta por un
generador sincrónico y una estación HVDC como los principales proveedores de enerǵıa y las
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cargas se encuentran localizadas en diversos puntos de la red. Es importante señalar que la es-
tación HVDC es capaz de operar por encima de la potencia nominal del generador, teniendo un
rol fundamental en la regulación de frecuencia de la red.

El sistema de referencia de la figura 3.5 es reducido a un sistema equivalente, presentado en la
figura 3.6, el cual será empleado para obtener el modelo de la red y ser simulado en los caṕıtulos
posteriores de este trabajo. Se aprecia que en el punto de acoplamiento común (PCC) hay dos
ĺıneas de transmisión conectadas, una proveniente del lado del convertidor y otra del lado del
generador. Las ĺıneas de transmisión se modelan a partir de las inductancias y resistencias Rc, Lc,
Rg y Lg. Por otro lado, la estación HVDC está conectada al punto de conexión (previo al PCC)
mediante un filtro inductivo, dado por los parámetros Lf y Rf . En esta red, la carga consume
una potencia PL, la cual es suministrada en todo instante por el convertidor y el generador,
inyectando Pcon y Pg, respectivamente. Paralelamente, el convertidor controla la magnitud del
voltaje del punto de conexión, Vcon, controlando la potencia reactiva, Qcon, en sus terminales. De
manera similar, el generador inyecta Qg para controlar la magnitud de voltaje en sus terminales.

3.2.1. Modelos de las ĺıneas de transmisión

De acuerdo a la definición de los sentidos de las corrientes y voltajes de la figura 3.6, se
definen las ecuaciones de las corrientes del lado del convertidor y del generador.

Lf

dicabc

dt
= −Rf icabc

+ vcabc
− vconabc

(3.31)
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Lg

digabc

dt
= −Rgigabc

+ vgabc
− vgabc

(3.32)

Expresando las ecuaciones anteriores en un marco de referencia arbitrario, cuya frecuencia es
ω, se obtienen las siguientes ecuaciones en coordenadas DQ.

Lf

didc
dt

+Rf i
d
c − ωLf i

q
c = vdc − vdcon (3.33)

Lf

diqc
dt

+Rf i
q
c + ωLf i

d
c = vqc − vqcon (3.34)

Lg

didg
dt

+Rgi
d
g − ωLgi

q
g = vdg − vdpcc (3.35)

Lg

diqg
dt

+Rgi
q
g + ωLgi

d
g = vqg − vqpcc (3.36)

Para integrar el modelo del MMC en coordenadas DQ al modelo de red con el que se trabaja, se
deben considerar las siguientes condiciones obtenidas a partir del modelo del MMC de corrientes
desacopladas.

idqc = 2idqo (3.37)

vdqc = −vdqo (3.38)

vdqcon = vdqac (3.39)

Lf =
1

2
(L+ 2Lac) (3.40)

Rf =
1

2
(R + 2Rac) (3.41)
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3.2.2. Modelo de la carga

Se considera que la carga conectada al PCC está dada por dos componentes, una resistencia
que consume potencia nominal y una fuente de corriente variable utilizada para realizar los
cambios de carga. Mediante la teoŕıa de la potencia instantánea, la corriente generada por la
carga variable puede ser modela mediante la siguiente ecuación [33].

[

IdL∆

IqL∆

]

=
2

3

[

V d
pcc V q

pcc

V q
pcc −V d

pcc

]−1
[

PL∆

QL∆

]

=
2

3

1

V d2

pcc + V q2

pcc

[

V d
pcc V q

pcc

V q
pcc −V d

pcc

]

[

PL∆

QL∆

]

(3.42)

De acuerdo a los sentidos de las corrientes indicados en la figura 3.7, el voltaje del PCC se
puede escribir de la siguiente manera.

V dq
pcc = RL(I

dq
c + Idqg − IdqL∆

) (3.43)

3.2.3. Modelo del voltaje del punto de conexión del convertidor

A continuación se presenta el modelo matemático para generar el voltaje del punto de conexión
del convertidor. Esto se obtiene mediante la superposición del voltaje de actuación del convertidor
y del voltaje del PCC.

Vconabc
= Vcabc

sLc +Rc

s(Lf + Lc) + (Rf +Rc)
+Vpccabc

sLf +Rf

s(Lf + Lc) + (Rf +Rc)
(3.44)

La ecuación obtenida se transforma a su equivalente en variables de estado y se aplica una
rotación de coordenadas, obteniendo el siguiente modelo en coordenadas DQ con respecto a un
marco de referencia de frecuencia ω.

dxd
1

dt
= −

(Rf +Rc)

Lf + Lc

xd
1 + ωxq

1 + vdc (3.45)

dxq
1

dt
= −

(Rf +Rc)

Lf + Lc

xq
1 − ωxd

1 + vqc (3.46)

dxd
2

dt
= −

(Rf +Rc)

Lf + Lc

xd
2 + ωxq

2 + vdpcc (3.47)

dxq
2

dt
= −

(Rf +Rc)

Lf + Lc

xq
2 − ωxd

2 + vqpcc (3.48)

V d
con =

(RcLf −RfLc)

(Lf + Lc)2
xd
1 +

Lc

Lf + Lc

vdc +
(RfLc −RcLf )

(Lf + Lc)2
xd
2 +

Lf

Lf + Lc

vdpcc (3.49)

V q
con =

(RcLf −RfLc)

(Lf + Lc)2
xq
1 +

Lc

Lf + Lc

vqc +
(RfLc −RcLf )

(Lf + Lc)2
xq
2 +

Lf

Lf + Lc

vqpcc (3.50)
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3.2.4. Modelo simplificado del generador

3.2.4.1. Modelo mecánico

El modelo mecánico simplificado se obtiene a partir de las ecuaciones presentadas en la sección
3.1.1. Se considera que el regulador actúa mediante un droop control de frecuencia y que debido al
rango de tiempo de simulación, el control secundario de frecuencia no es activado. Esto se debe a
que, como se verá más adelante, el control de frecuencia propuesto para la estación HVDC puede
regular la frecuencia en un tiempo menor al necesario para activar este mecanismo de control
del generador, por lo que no es incluido. Es importante mencionar que el modelo de control de
las válvulas y de las turbinas no es incluido en el modelo mecánico simplificado, empleando una
ganancia unitaria en el bloque “control mecánico”de la figura 3.1.a.

Jm
2

dω2
g

dt
+Bmω2

g = Pm − Pg (3.51)

El momento de inercia puede ser expresado en función de la potencia aparente nominal del
generador y de la constante de inercia del generador.

Jm =
2HSn

ω2
n

(3.52)

Las potencias mecánica y eléctrica están dadas por las siguientes ecuaciones.

Pm = Pmo
+ Pmn

+ (wn − ωg)KD (3.53)

Pg =
3

2

(

vdg i
d
g + vqgi

q
g

)

(3.54)

donde Pmo
corresponde a la potencia mecánica que contrarresta las perdidas mecánicas en

condición nominal, y Pmn
a la potencia nominal de la máquina.

A partir de la frecuencia del generador, la fase del voltaje se obtiene a continuación.

dθg
dt

= ωg (3.55)

El recuadro rojo de la figura 3.8 resume las ecuaciones mecánicas presentadas anteriormente,
donde se ve la interacción que tiene con el modelo eléctrico.
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3.2.4.2. Modelo eléctrico

Para obtener el modelo eléctrico simplificado del generador sincrónico, se asume que el gene-
rador es una fuente ideal de voltaje, donde la referencia para para la magnitud del voltaje en los
terminales vaŕıa de acuerdo a una curva de droop control.

|Vg| − |Vgn | = KV Qg
(Qg −Qgn) (3.56)

La potencia reactiva, Qg está dada por la siguiente expresión.

Qg =
3

2

(

−vdg i
q
g + vqgi

d
g)
)

(3.57)

El voltaje en los terminales del generador se obtiene procesando el voltaje de referencia por
un filtro de primer orden, el cual simula el sistema eléctrico del generador. El voltaje trifásico
respecto al tiempo se muestra a continuación.

Vg(t) = |Vg|





cos (θg)

cos
(

θg −
2π
3

)

cos
(

θg +
2π
3

)



 (3.58)

Las siguientes ecuaciones representan el voltaje de los terminales del generador en coordenadas
DQ, considerando que el ángulo utilizado como referencia es θ.

V d
g = |Vg|cos (θg − θ) (3.59)

V q
g = |Vg|sin (θg − θ) (3.60)

Finalmente, el cuadro azul de la figura 3.8 muestra el resumen del modelo eléctrico simplificado
del generador, donde se observa la interacción con el modelo mecánico a través del ángulo de
fase.

3.3. Resultados de simulación

En esta sección se muestran los resultados obtenidos al simular el modelo simplificado del
MMC conectado a la red mediante los modelos presentados en este caṕıtulo, empleando los
parámetros de la red resumidos en la tabla 3.2. Durante esta simulación, la estación HVDC opera
inyectando un valor fijo de potencia activa, mientras que la referencia de potencia reactiva es
obtenida a través de un controlador de magnitud de voltaje, cuya referencia es el voltaje nominal
del punto de conexión. La carga nominal conectada al PCC es de 500[MW], que es alimentada
de forma equitativa por el convertidor y el generador. Luego, mediante la fuente controlada de
corriente, se aplica un escalón de potencia de 100[MW]. La figura 3.9.a muestra la forma de onda
de la frecuencia del generador, observándose que existe un error de frecuencia de 1Hz en estado
estacionario, y el tiempo de asentamiento es aproximadamente 0,4 segundos. La desviación de
frecuencia ocurre debido a que el convertidor no participa en la regulación de frecuencia, y el
generador debe suministrar la totalidad del cambio de carga, como se observa en la figura 3.9.b.
La figura 3.9.c muestra la forma de onda de la potencia activa inyectada por el convertidor. Se
puede apreciar que al momento de ocurrir el cambio de carga, se produce una perturbación. Esto
se debe a que al modificar la carga del sistema, se produce una disminución transiente del voltaje,
el cual multiplicado por la corriente inyectada por el convertidor, genera una cáıda en la potencia.
Luego, el sistema de control es capaz de compensar aquella perturbación modificando la corriente
inyectada y de esta forma volver al estado inicial. La figura 3.9.d muestra la forma de onda de
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Tabla 3.2: Parámetros de simulación del sistema de potencia

Parámetro Valor Parámetro Valor

|Vg| 320[KV] fgn 50[Hz]
H 1[s] KDv

61,4 ∗ 103

Rg 8,71[Ω] Lg 0.31 [H]
Rc 1[Ω] Lc 60[mH]
Rf 0,125[Ω] Lf 12.5[mH]

la magnitud del voltaje del PCC. A diferencia del punto de conexión, no existe ningún elemento
que controle directamente el voltaje del PCC, por lo que al variar las cargas y las condiciones
de operación tanto del convertidor como del generador, se produce un error en la magnitud de
voltaje. Bajo las condiciones de simulación, al ocurrir una perturbación en la carga de 100 [MW],
el voltaje en el PCC disminuye en 1.4 KV. Además, durante la operación transiente se genera
un peak al momento de ocurrir el cambio de carga de 11,5KV respecto al valor nominal. Este
peak está relacionado directamente con la impedancia de la ĺınea de transmisión.
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Figura 3.9: Resultados de simulación al cambiar la potencia consumida por la carga al operar
en modo potencia y voltaje. (a) Frecuencia de la red. (b) Potencia activa inyectada por el

generador. (c) Potencia activa inyectada por la estación HVDC. (d) Magnitud de voltaje del
PCC.
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Caṕıtulo 4

ANÁLISIS ESTACIONARIO DEL

SISTEMA DE POTENCIA

En este caṕıtulo se realiza un análisis estacionario del sistema de potencia, lo cual permite
obtener el rango de operación de la estación HVDC y del resto del sistema bajo diferentes
condiciones carga. Mediante este análisis se pueden calcular las condiciones iniciales del sistema
y disminuir los tiempos de simulación al evitar las transientes iniciales. Por otro lado, el análisis
en estado estacionario es un proceso clave durante el diseño del controlador propuesto en el
caṕıtulo siguiente. Este estudio es llevado a cabo de tres formas distintas, mejorando cada vez la
capacidad de modelado, pero aumentando la dificultad y la carga computacional. En un inicio,
se asume que el convertidor es conectado directamente al punto de acoplamiento común, y que la
ĺınea de transmisión entre el generador y el PCC es completamente inductiva, al igual que el filtro
de corrientes del convertidor. En este escenario la estación HVDC puede controlar la magnitud
del voltaje del PCC a su valor nominal. Luego, en una segunda aproximación, se consideran las
componentes resistivas de la ĺınea de transmisión y filtro de corriente. Con el tercer método, la
estación HVDC se integra al sistema a través de un punto de conexión, donde una segunda ĺınea
de transmisión lo conecta al PCC. Una diferencia importante respecto a los métodos anteriores
es que en este caso el convertidor controla la magnitud de voltaje del punto de conexión, y no del
PCC, siendo además necesario hacer uso de métodos numéricos para la obtención del modelo.

4.1. Ĺınea de transmisión y filtro de corriente inductivo

En esta sección se obtienen las ecuaciones que modelan al sistema de potencia en estado
estacionario, considerando que la estación HVDC está conectado directamente al PCC, y que el
filtro de corriente y la ĺınea de transmisión son inductivas. La figura 4.1 muestra la red analizada,
indicando el nombre y sentido de las variables eléctricas. Es importante indicar que el convertidor
controla la magnitud del voltaje del PCC a su valor nominal mediante la inyección de potencia
reactiva.

A continuación se presentan las ecuaciones del sistema en coordenadas DQ, considerando
que la sincronización del convertidor es realizada respecto al PCC. Además existe un sistema
de control, tal que el voltaje del PCC es constante e igual a vpcc. En el punto de acoplamiento
común hay una carga resistiva que consume una potencia PL, y esta carga está distribuida entre
el convertidor y el generador mediante un factor α. Para simplificar los cálculos, se asume que

43
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la magnitud del voltaje del generador es constante, sin considerar el regulador de voltaje de sus
terminales. Las siguientes ecuaciones resumen lo expuesto anteriormente.

vdg − vdpcc = −ωLgi
q
g (4.1)

vqg − vqpcc = ωLgi
d
g (4.2)

vd
2

g + vq
2

g = V 2
g (4.3)

vdc − vdpcc = −ωLci
q
c (4.4)

vqc − vqpcc = ωLci
d
c (4.5)

vdpcc = RL

(

idc + idg
)

(4.6)

vqpcc = RL

(

iqc + iqg
)

(4.7)

La condición de sincronismo con el PCC implica que la componente Q del voltaje del PCC
es cero, y que la componente D es igual a la magnitud del voltaje.

vdpcc = vpcc (4.8)

vqpcc = 0 (4.9)

Debido a lo anterior, se tiene que la componente en cuadratura de las corrientes del convertidor
y del generador, ecuación 4.7, son opuestas, pero de igual magnitud.

iqc = −iqg (4.10)

La potencia activa que ingresa al nodo de cargas desde el lado del convertidor y del generador
se puede expresar mediante las siguientes ecuaciones.

Pcpcc =
3

2
Vpcci

d
c (4.11)

Pgpcc =
3

2
Vpcci

d
g (4.12)
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Ambas componentes deben sumar la potencia requerida por la carga. Por lo tanto, si la poten-
cia que aporta el convertidor depende de un factor α, el generador debe entregar el complemento
de aquella potencia, como se indica a continuación.

Pcpcc = αPL (4.13)

Pgpcc = (1− α)PL (4.14)

Igualando las ecuaciones 4.11 con 4.13, y 4.12 con 4.14, se pueden despejar las corrientes idc
e idg en términos de PL, Vpcc y de la constante α.

idc =
2

3

αPL

vpcc
(4.15)

idg =
2

3

(1− α)PL

vpcc
(4.16)

Se pueden despejar los voltajes vqc y vqg a partir de las ecuaciones 4.5 y 4.2. Para ello se debe

considerar la condición de sincronismo, ecuación 4.9, y las expresiones de las corrientes idc e idg
obtenidas anteriormente.

vqc = ωLcv
d
c =

2

3

ωLcαPL

vpcc
(4.17)

vqg = ωLgi
d
g =

2

3

ωLg(1 − α)PL

vpcc
(4.18)

Para obtener vdg se debe despejar iqc de la ecuación 4.4 y, teniendo en considerando la ecuación

4.10, reemplazarlo en la ecuación 4.1. Se obtiene el siguiente resultado para vdg .

vdg = Vpcc

Lc + Lg

Lc

− vdc
Lg

Lc

(4.19)

Hasta ahora se tiene vqg en función de parámetros de diseño, mientras que vdg depende de

una variable interna (vdc ). Sin embargo, se sabe que la magnitud del voltaje del generador es
constante, por lo tanto se puede reemplazar vdg y vqg en la ecuación 4.3, obteniéndose la siguiente
expresión cuadrática.

vd
2

c −
2Vpcc(Lc + Lg)

Lg

vdc +
V 2
pcc(Lc + Lg)

2

L2
g

+
4ω2L2

c(1− α)2P 2
L

9V 2
pcc

−
V 2
g L

2
c

L2
g

= 0 (4.20)

Resolviendo el sistema de segundo orden, se obtiene la siguiente solución para vdc en términos
de parámetros de diseño.

vdc =
Vpcc(Lc + Lg)

Lg

±
VgLc

Lg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.21)

La potencia máxima que el generador puede entregar a la red considerando una ĺınea de
transmisión inductiva está dada por la siguiente ecuación.

Pgmax
=

3

2

VgVpcc

ωLg

(4.22)
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Con la expresión anterior es posible reescribir el discriminante de la ecuación 4.21 en términos
de la potencia transmitida y máxima de la red.

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

=

√

1−

(

Pgpcc

Pgmax

)2

(4.23)

Por lo tanto, para cualquier condición de carga y distribución de potencia entre el generador
y el convertidor, la potencia entregada por la red hacia el PCC no debe superar la potencia
máxima teórica transmisible, ya que en caso contrario se obtienen soluciones imaginarias para
las componentes D y Q del voltaje del convertidor. Este problema ocurre porque la magnitud del
voltaje del generador es constante, y la vez el convertidor controla el voltaje del PCC a un voltaje
de referencia fijo, lo que junto a la impedancia de la ĺınea de transmisión, limita la transferencia
de potencia. Debido a que el convertidor tiene la capacidad de modificar el ángulo y la magnitud
del voltaje en sus terminales, no existe el problema asociado a la transferencia de potencia. Sin
embargo, un exceso de generación o demanda de potencia por parte de la estación HVDC puede
resultar en que el generador alcance el ĺımite teórico de transferencia.

Con la solución de vdc se pueden despejar el resto de las variables. A continuación se presen-
tan las ecuaciones finales de los voltajes, corrientes y potencias del lado del convertidor y del
generador.

4.1.1. Ecuaciones del lado del convertidor

Las ecuaciones presentadas a continuación corresponden al voltaje directo, voltaje en cua-
dratura, la corriente directa, corriente en cuadratura, la potencia activa y reactiva del lado del
convertidor. Se puede observar que todas las ecuaciones dependen de los parámetros de la red,
los cuales son: las inductancias de ĺınea, la potencia de la carga, el voltaje del PCC, el voltaje
en los terminales del generador, la frecuencia de la red y el factor de participación α. Debido a
que las soluciones provienen de una ecuación de segundo orden, existen dos ráıces posibles para
la misma potencia activa inyectada por el convertidor, de las cuales una inyecta mayor potencia
reactiva que la otra. Esta solución se descarta, ya que las pérdidas del sistema son mayores.

vdc =
Vpcc(Lc + Lg)

Lg

±
VgLc

Lg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.24)

vqc = ωLcI
d
c =

2

3

ωLcαPL

Vpcc

(4.25)

idc =
2

3

αPL

Vpcc

(4.26)

iqc = −
Vpcc

ωLg

∓
Vg

ωLg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.27)

Pc = αPL (4.28)
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Qc =
2

3
ωLc

(

PL

Vpcc

)2

(2α− 1)+

3

2ωL2
g



V 2
pcc(Lc + Lg) + V 2

g Lc ± VpccVg(2Lc + Lg)

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2



 (4.29)

4.1.2. Ecuaciones del lado del generador

En esta sección se presentan las ecuaciones que relacionan al voltaje directo, voltaje en cua-
dratura, la corriente directa, corriente en cuadratura, la potencia activa y reactiva del generador
respecto a los parámetros de la red. Al igual que en la sección anterior, una solución correspon-
de a una mayor magnitud de potencia reactiva, lo cual genera mayores pérdidas en la ĺınea de
transmisión.

vdg = ∓Vg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.30)

vqg = ωLgI
d
g =

2

3

ωLg(1− α)PL

Vpcc

(4.31)

idg =
2

3

(1− α)PL

Vpcc

(4.32)

iqg =
Vpcc

ωLg

±
Vg

ωLg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.33)

Pg = (1− α)PL (4.34)

Qg =
3V 2

g

2ωLg

±
3VgVpcc

ωLg

√

1−

(

2ωLg(1− α)PL

3VgVpcc

)2

(4.35)

4.2. Ĺınea de transmisión y filtro de corriente RL

En está sección se presentan las ecuaciones que modelan el sistema de potencia cuando se
considera la componente resistiva de las ĺıneas de transmisión y del filtro de corriente del con-
vertidor. Al igual que en la sección anterior, las ecuaciones están en un marco de coordenadas
DQ, considerando que la sincronización es realizada en el PCC y que el sistema de control del
convertidor regula aquel voltaje a su valor nominal. En el punto de acoplamiento común hay una
carga resistiva que consume una potencia PL, y a la vez está distribuida entre el convertidor y
la carga mediante un factor α. La figura 4.2 muestra el diagrama de la red utilizada para este
análisis, y las ecuaciones que modelan aquel sistema se presentan a continuación.

vdg − vdpcc = Rgi
d
g − ωLgi

q
g (4.36)

vqg − vqpcc = Rgi
q
g + ωLgi

d
g (4.37)
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Figura 4.2: Diagrama unilineal de la red - RL

vd
2

g + vq
2

g = V 2
g (4.38)

vdc − vdpcc = Rci
d
c − ωLci

q
c (4.39)

vqc − vqpcc = Rci
q
c + ωLci

d
c (4.40)

vdpcc = RL

(

idc + idg
)

(4.41)

vqpcc = RL

(

iqc + iqg
)

(4.42)

La condición de sincronismo implica que la componente Q del voltaje del PCC es cero y que
la componente D es la magnitud del voltaje.

vdpcc = vpcc (4.43)

vqpcc = 0 (4.44)

La potencia que aporta el convertidor y la red a la carga del PCC se expresa mediante las
siguientes ecuaciones

Pcpcc =
3

2
VpccI

d
c (4.45)

Pgpcc =
3

2
VpccI

d
g (4.46)

Si la potencia que inyectada el convertidor al punto de acoplamiento común depende de un
factor α, se tiene que la participación del convertidor y el generador en la carga son las siguientes.

Pcpcc = αPL (4.47)

Pgpcc = (1− α)PL (4.48)

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener idc e idg.

idc =
2

3

αPL

Vpcc

(4.49)

idg =
2

3

(1− α)PL

Vpcc

(4.50)
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Figura 4.3: Diagrama unilineal de la red - ĺınea de transmisión del convertidor

Despejando iqc de la ecuación 4.39 y reemplazándolo en 4.36, se obtiene vdg en función de la

variable vdc .

vdg = Vpcc

(

Lc + Lg

Lc

)

+Rg

(

2

3

(1− α)PL

Vpcc

)

+
LgRc

Lc

(

2

3

αPL

Vpcc

)

−
Lg

Lc

vdc (4.51)

Para obtener vqg en función de vdc se debe despejar iqc de la ecuación 4.40 y reemplazarlo en
4.37, y despejar iqc de 4.39 y reemplazarlo en 4.40.

vqg =
Rg

Rc

(

ωLc

(

2

3

αPL

Vpcc

)

− vqc

)

+ ωLgi
d
g

(

2

3

(1− α)PL

Vpcc

)

(4.52)

vqc =
Rc

ωLc

(

Vpcc +Rc

(

2

3

αPL

Vpcc

)

− vdc

)

+ ωLc

(

2

3

αPL

Vpcc

)

(4.53)

Reemplazando 4.53 en 4.52 se obtiene vqg en función de vdc .

vqg = ωLg

(

2

3

(1 − α)PL

Vpcc

)

−
Rg

ωLc

(

Rc

(

2

3

αPL

Vpcc

)

− V d
c + Vpcc

)

(4.54)

Finalmente, se obtienen las ecuaciones de vdg y vqg, 4.51 y 4.54, en función de vdc y de parámetros
de diseño. Reemplazando ambas expresiones en la ecuación 4.38, se resuelve el sistema de segundo
orden y se obtiene la solución de vdc (ver apéndice 7.2). Con vdc resuelto, es posible calcular el
resto de las variables del sistema en estado estacionario.

4.3. Ĺınea de transmisión del convertidor

En esta sección se obtiene el comportamiento de la red en estado estacionario, considerando
que la estación HVDC se conecta al PCC mediante una ĺınea de transmisión y que el convertidor
controla la magnitud del voltaje del punto de conexión a su valor nominal. Esta red se puede
observar en la figura 4.3. A diferencia de los dos casos presentados anteriormente, no es práctico
obtener una solución algebráıca, debido principalmente a que la magnitud del voltaje y el ángulo
de fase del PCC es variable respecto a la carga aplicada. Esto dificulta el cálculo de las poten-
cias, siendo necesario emplear métodos numéricos que resuelvan el sistema de ecuaciones de la
red. En esta sección se presentan las ecuaciones que modelan al sistema de potencia en estado
estacionario. Además, se incluye el modelo empleado para realizar el flujo de potencia de la red
analizada y calcular las variables de bajo diferentes condiciones de operación.

Las ecuaciones que modelan la red en estado estacionario son las siguientes.
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vdg − vdpcc = Rgi
d
g − ωLgi

q
g (4.55)

vqg − vqpcc = Rgi
q
g + ωLgi

d
g (4.56)

vdcon − vdpcc = Rci
d
c − ωLci

q
c (4.57)

vqcon − vqpcc = Rci
q
c + ωLci

d
c (4.58)

vd
2

con + vq
2

con = V 2
con (4.59)

vdpcc = RL

(

idc + idg
)

(4.60)

vqpcc = RL

(

iqc + iqg
)

(4.61)

En este caso la sincronización es realizada en el punto de conexión del convertidor, cum-
pliéndose las siguientes ecuaciones.

vdcon = Vcon (4.62)

vqcon = 0 (4.63)

La potencia que aporta el convertidor y la red a la carga del PCC se expresa mediante las
siguientes ecuaciones.

Pcpcc =
3

2

(

vdpcci
d
c + vqpcci

q
c

)

= αPL (4.64)

Pgpcc =
3

2

(

vdpcci
d
g + vqpcci

q
g

)

= (1− α)PL (4.65)

Como se observa, las expresiones de las potencias involucran ambas componentes del voltaje
del PCC y de las corrientes del convertidor y generador. Es posible realizar la sincronización
con el PCC, de esta forma, las potencias solo dependen de la componente directa del voltaje del
PCC. Sin embargo, al realizar esto es necesario agregar una ecuación extra para forzar que la
magnitud del voltaje del punto de conexión sea constante. Esto significa que dentro del sistema
de ecuaciones existen dos ecuaciones cuadráticas relacionadas con la magnitud del voltaje (|Vg|
y |Vcon|), lo cual dificulta la obtención de un resultado algebraico. Debido a esto se prefiere una
solución numérica, pudiéndose ingresar las ecuaciones anteriores en un software especializado
para aquella tarea. Sin embargo, en este trabajo se hace uso de un algoritmo de flujo de carga
mediante el método de Newton-Raphson, el cual se describe brevemente a continuación.

Para realizar el flujo de carga, primero se deben clasificar los nodos del sistema de potencia.
Estos se dividen en nodo de referencia, PV o PQ, dependiendo del análisis a llevar a cabo. Para
el estudio de esta sección se considera que el PCC es el nodo PQ, ya que es donde se encuentra
ubicada la carga del sistema. El convertidor controla el voltaje del punto de conexión a su voltaje
nominal, e inyecta un valor fijo de potencia activa, lo que convierte al punto de conexión en un
nodo PV. Finalmente, el generador opera con un voltaje constante en sus terminales, y además
tiene la tarea de realizar el balance de potencia entre los distintos nodos. Por lo tanto el generador
corresponde al bus de referencia. Los nodos de la red se enumeran como se indica a continuación.

1. Nodo de referencia - Generador

2. Nodo PQ - PCC

3. Nodo PV - Punto de conexión
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Los voltajes de los nodos se pueden escribir de la siguiente manera.





V1

V2

V3



 =





|V1| 6 0
|V2| 6 δ2
|V3| 6 δ3



 (4.66)

Utilizando la notación anterior, la admitancia de la ĺınea de transmisión entre el nodo 1 y 2
corresponde al inverso de la impedancia de la ĺınea de transmisión del generador. Mientras que la
admitancia entre el nodo 3 y 2 corresponde al inverso de la impedancia de la ĺınea de transmisión
del punto de conexión del convertidor al PCC.

y12 =
1

Zg

(4.67)

y32 =
1

Zc

(4.68)

Con lo descrito anteriormente, y en base a la figura 4.4, se construye la matriz de admitancias
del sistema.

Y =





|Y11| 6 θ11 |Y12| 6 θ12 |Y13| 6 θ13
|Y21| 6 θ21 |Y22| 6 θ22 |Y23| 6 θ23
|Y31| 6 θ23 |Y32| 6 θ32 |Y33| 6 θ33



 =





y12 −y12 0
−y12 y12 + y32 −y32
0 −y32 y32



 (4.69)

El objetivo del flujo de carga es minimizar en cada iteración la diferencia entre las potencias
de referencia de cada nodo y las potencias calculadas en base a los valores actuales de los voltajes
de la red. Esto se logra mediante la actualización de la magnitud y ángulo de fase de los nodos
del sistema de potencia en cada iteración. Si el error es menor a un valor establecido, el proceso
iterativo es detenido, obteniendo la solución del flujo de carga. En caso contrario, el proceso
iterativo continúa.

En la red a analizar, el flujo de carga debe cumplir que la potencia activa y reactiva en el
nodo 2 sea igual a P ∗

2 y Q∗
2, espećıficamente. Luego, en el nodo 3, la potencia debe ser igual a la

potencia de referencia inyectada por el convertidor, P ∗
3 . Como el nodo 3 corresponde a un nodo

PV, la magnitud de voltaje es constante, por lo que la potencia reactiva se puede calcular a partir
de los datos de voltajes y ángulos de fase entregados por el algoritmo. El nodo 1 no se desarrolla
durante el flujo de carga, ya que al ser un nodo de referencia, tiene como objetivo compensar las
diferencias de potencias y pérdidas del sistema, obteniendo los valores de potencias al finalizar
el proceso iterativo. A continuación se muestra la expresión utilizada para obtener los valores
actualizados de los voltajes de nodo (k + 1) respecto a un valor actual (k).
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Las ecuaciones para calcular las potencias del bus 2 y 3 a partir de los voltajes de nodo se
presentan a continuación.

P2 = |V2||V1||Y21| cos (θ21 + δ1 − δ2)+|V2|
2|Y22| cos (θ22)+|V2||V3||Y23| cos (θ23 + δ3 − δ2) (4.71)

Q2 = −|V2||V1||Y21| sin (θ21 + δ1 − δ2)− |V2|
2|Y22| sin (θ22)− |V2||V3||Y23| sin (θ23 + δ3 − δ2)

(4.72)

P3 = |V3||V2||Y32| cos (θ32 + δ2 − δ3) + |V3|
2|Y33| cos (θ33) (4.73)

La figura 4.5 muestra el algoritmo empleado para el flujo de carga, en base a las ecuaciones
presentadas anteriormente.

Para el análisis de la red en estado estacionario se utiliza el flujo de carga por sobre las
soluciones presentadas anteriormente, debido a que la capacidad de modelado es superior y como
se verá en caṕıtulos posteriores, debido a que para el diseño del control propuesto es necesario
considerar la impedancia de la ĺınea de transmisión del convertidor. Además, mediante este
método es posible realizar fácilmente análisis de sensibilidad mediante la variación de parámetros
claves de la red.

4.4. Resultados de simulación

A partir del flujo de carga, se pueden obtener las condiciones iniciales del sistema de potencia
para distintas condiciones de carga al momento de realizar la simulación dinámica, lo que permite
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Tabla 4.1: Condiciones iniciales de la red.

Parámetro Valor

Vc 322,59 6 − 12,95 [KV]
Ic 461,43 6 − 26,52 [A]
Sc 257,8 6 13,57[MVA]
Vcon 322,45 6 − 12,99 [KV]
Vpcc 320 6 − 14,35 [KV]
PL 500 [MW]
Vg 320 6 0[KV]
Ig 461,43 6 − 2,17 [A]
Sg 255,7 6 2,17 [MVA]

acelerar los tiempos de simulación. En la tabla 4.1 se observan las condiciones iniciales para el
sistema de potencia utilizado en esta sección, con una carga nominal de 500 [MW].

La figura 4.7.a muestra la relación entre la potencia activa y reactiva inyectada por el conver-
tidor al punto de conexión, mientras que la figura 4.7.b muestra aquella relación en los terminales
del generador. Las condiciones de operación corresponden a una carga de 500[MW ], variando
la potencia inyectada de referencia del convertidor, debiendo el generador suplir la diferencia
de potencia para cumplir con los requerimientos de la carga. Para este análisis se asume que
el generador tiene capacidad de regeneración, o que corresponde a una red ideal. Es decir, si el
convertidor inyecta mayor potencia que la demandada por la carga, el generador debe consumir
aquella diferencia de potencia, operando en modo motor. Sin embargo para una red de baja iner-
cia como la empleada en este trabajo, este supuesto no es del todo aplicable, pero es útil como
punto de partida. Por lo tanto se limita en una primera instancia la región de trabajo del sistema
para una operación con P > 0. Una segunda restricción ocurre debido a la potencia máxima
transferible del generador, la cual depende de las magnitudes de los voltajes y de la impedan-
cia de las ĺıneas de transmisión. Luego, es posible considerar aún más restricciones, como por
ejemplo debido a la capacidad de operación del generador, a la capacidad de transferencia de las
ĺıneas de transmisión, e incluso factores económicos, los cuales pueden ser variables para distintos
periodos de tiempo. A diferencia del generador, el convertidor tiene la capacidad, inicialmente,
de operar libremente por la región de la curva PQ. Sin embargo, al igual que el generador, se
deben considerar factores extras que limitan su operación.

La figura 4.6.a muestra la curva PQ de operación del generador cuando la estación HVDC
inyecta un valor nominal de potencia activa correspondiente a 250[MW ] y la potencia de la
carga vaŕıa desde -500[MW] hasta 1000[MW]. Esta relación es útil, ya que permite conocer el
estado de la red luego de ocurrir una variación de carga, permitiendo obtener con exactitud la
potencia inyectada por el generador y, a partir de esto, calcular las desviaciones de frecuencia de
la red y el ROCOF. Para las condiciones de operación, el generador debe ser capaz de trabajar,
idealmente, en el rango de −694MW a 825MW , inyectando una potencia reactiva de −10,8Mvar
a 419Mvar. Para este ejemplo, las variaciones de voltaje sufridas en el PCC debido a los cambio
de carga se observan en la figura 4.6.b, y vaŕıan desde 1,65KV hasta 13,3KV

Al variar la potencia inyectada del convertidor desde −300MW hasta 1250MW , es necesario
que la estación HVDC sea capaz de operar e inyectar potencia reactiva dentro del rango de
46Mvar hasta 628Mvar para poder aśı controlar el voltaje del punto de conexión a su valor
nominal. Por otra parte, para el rango de potencia inyectada por el convertidor, el generador
debe ser capaz de operar, idealmente, sobre el rango de potencia activa de −680MW hasta
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Figura 4.6: Resultados en estado estacionario variando la potencia de la carga. (a) Potencia
activa respecto a la reactiva en los terminales del generador. (b) Voltaje del PCC respecto a la

potencia de la carga

903MW , mientras que para la potencia reactiva sobre el rango de −7Mvar hasta 579Mvar.
Bajo estas condiciones de operación, la figura 4.7.c muestra que las fluctuaciones máximas y
mı́nimas de la magnitud del PCC son de 0,75KV y 17,6KV , respectivamente.
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Figura 4.7: Resultados en estado estacionario variando la potencia inyectada del convertidor.
(a) Potencia activa respecto a la reactiva en los terminales del convertidor. (b) Potencia activa

respecto a la reactiva en los terminales del generador. (c) Voltaje del PCC respecto a la
potencia activa inyectada del convertidor.
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Caṕıtulo 5

CONTROL DE FRECUENCIA

PROPUESTO

En este caṕıtulo se presenta el control de frecuencia para una red de baja inercia por parte
de una estación MMC-HVDC. Para ello, se introducen los métodos de control de frecuencia para
convertidores reportados en la literatura. Previo a detallar el control propuesto, se presenta el
controlador PI de frecuencia estándar, el cual es utilizado como comparación para verificar el
correcto desempeño del método propuesto. Finalmente, se incluyen las simulaciones del sistema
de potencia ante cambios en la carga consumida sin el uso del controlador de frecuencia, utilizando
un controlador PI y empleando el método propuesto. Los modelos empleados en las simulaciones
corresponden al modelo simplificado del MMC en coordenadas DQ junto a los modelos de la red
presentados en el capitulo 3.

5.1. Soluciones propuestas por otros autores

Uno de los métodos de control de frecuencia básicos utilizados en convertidores conectados a
red es droop control de frecuencia [34]. Este método se basa en el control de frecuencia aplicado
a máquinas sincrónicas. Tiene la ventaja que permite la operación en paralelo del convertidor
con múltiples maquinas sincrónicas, distribuyendo la carga entre ellos de manera que todas las
unidades contribuyan al control de frecuencia. Es posible mejorar el desempeño dinámico de este
método incluyendo curvas de operación no lineales [35]. Una mejora adicional de este esquema
de control es el uso de una acción integrativa en paralelo al droop control. Este método permite
compensar el error estacionario de la frecuencia de la red [36]. Además, incluir un término de
realimentación entre el error de frecuencia y la referencia de potencia permite acelerar la respuesta
dinámica de la frecuencia [37].

Por otro lado, es posible controlar la frecuencia de la red utilizando la medición de la razón
de cambio. Esta razón de cambio, de acuerdo a la ecuación mecánica del generador, puede ser
utilizada para implementar un controlador de inercia sintética. Este método se ha vuelto más
popular últimamente para combatir el problema de la disminución de la inercia de los sistemas de
potencia debido al crecimiento en la penetración de sistemas de enerǵıa renovable. Sin embargo,
es necesario implementar diversos y complejos filtros para obtener una señal adecuada de la razón
de cambio de la frecuencia [38].

Es posible operar un inversor de manera similar a la forma en que opera una máquina sincróni-

57
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ca. El sistema de control del convertidor emula las ecuaciones dinámicas de la máquina sincrónica.
Al emplear este método, el convertidor genera su propia referencia de fase de acuerdo a la ecua-
ción mecánica del generador, sin la necesidad de utilizar una PLL. Este método permite emplear
los métodos de control utilizados actualmente en generadores sincrónicos, siendo droop control
de frecuencia el más empleado. Este sistema puede operar en modo isla, lo que lo convierte en
una solución atractiva para microredes o redes inteligentes. Se pueden emplear filtros de primer
orden para simular los actuadores mecánicos del generador. Durante perturbaciones o fallas del
sistema, el convertidor conmuta a control vectorial de corriente para evitar sobre-corrientes [39].

Otro tipo de estrategia empleada para el soporte de frecuencia por parte de convertidores de
potencia es el uso del control de emulación de una máquina sincrónica (SGEC). Este método de
control está divido en un control interno, desarrollado para la regulación rápida de corriente y
voltaje mediante control vectorial, y un control externo dado por un droop control de frecuencia
con un filtro de primer orden. La constante de tiempo del filtro permite proveer una respuesta
inercial a la red. Este controlador puede ser modificado para incluir regulación secundaria de
frecuencia, agregando un término integral que permite modificar la potencia activa de referencia
hacia un nuevo valor de referencia. El hecho que esté sistema este basado en control vectorial,
permite robustez ante perturbaciones, limitando las sobrecorrientes que el convertidor pueda
sufrir [40].

Por otro lado, los convertidores conectados a red, tales como los convertidores modulares
multinivel, pueden proveer un porcentaje de la enerǵıa interna almacenada, entregándola durante
desbalances de carga con el objetivo de compensar las desviaciones de frecuencia. Sin embargo,
como la enerǵıa disponible para entregar a la red es limitada, este método está restringido a
sistemas con inercia reducida [41].

En los sistemas de potencia existe una relación entre la potencia activa y frecuencia de la
red, relación que está acentuada en los sistemas de potencia de baja inercia. En este tipo de
redes, cuando existe un convertidor de potencia como una estación HVDC, es posible utilizar
el control de potencia para modificar las condiciones de operación del convertidor, absorber las
perturbaciones de carga y permitir de esta forma que el generador y su control trabajen en
condición nominal, manteniendo la frecuencia de la red estable.

5.2. Control PI de frecuencia y voltaje

Para evaluar el desempeño del método propuesto, se utiliza un controlador PI de frecuencia
estándar con propósitos de comparación. El controlador se presenta en la ecuación 5.1, y compara
la medición de la frecuencia de la red respecto a la frecuencia nominal de operación. La medición
de frecuencia, f , es obtenida a través del lazo de seguimiento de fase (PLL), el mismo empleado
para la sincronización del convertidor al punto de conexión. Luego, el controlador de frecuencia
genera la referencia de potencia activa a ser aplicada en el punto de conexión con el objetivo de
regular y mantener la frecuencia en el valor nominal. KfP y KfI corresponden a las ganancias
proporcional e integral, respectivamente.

P ∗
con = (f∗ − f)

(

KfP +
KfI

s

)

(5.1)

En paralelo a la regulación de frecuencia, el convertidor tiene la capacidad de controlar la
magnitud del voltaje AC del punto de conexión. Para realizar esto, se implementa un controla-
dor PI, el cual genera la referencia de potencia reactiva a aplicar. La ecuación 5.2 presenta el
controlador de voltaje, donde KvP y KvI corresponden a las ganancias proporcional e integral
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del esquema de control. La magnitud del voltaje AC se obtiene directamente de la componente
directa entregada por la PLL.

Q∗
con = (|Vcon|

∗ − |Vcon|)

(

KvP +
KvI

s

)

(5.2)

El diagrama de control, mostrando el lazo de control de frecuencia y voltaje, se presenta en
la figura 5.1. Los siguientes niveles de control corresponden a la regulación de potencia activa y
reactiva. En esta etapa se generan las referencias de corriente en coordenadas DQ del convertidor.
Las etapas siguientes corresponden al control de corriente del MMC y, en caso de emplear un
modelo más complejo, la etapa de modulación y balance de capacitores, lo que finalmente genera
las señales de disparo del convertidor.

5.3. Control de frecuencia propuesto

El principio de operación del método propuesto consiste en que si existe una variación de
la potencia consumida en la carga respecto a los valores nominales, el generador continuará
entregando potencia activa nominal solo si la estación HVDC es capaz de compensar rápidamente
aquella perturbación. En este escenario, la variación de la frecuencia del sistema es reducida,
pero para lograr esto, el convertidor necesita conocer de antemano o estimar apropiadamente y
rápidamente la carga del sistema para poder actuar correctamente.

Asumiendo que en estado estacionario la potencia activa entregada por el generador corres-
ponde a la potencia nominal, y que al ocurrir un cambio de carga la estación HVDC se encarga
de suministrar aquellas variaciones, se puede obtener la curva de operación del convertidor que
relaciona la potencia reactiva con la potencia activa para distintas condiciones de carga. Al igual
que en el caṕıtulo 4 y en base a la figura 4.4, se puede realizar un flujo de carga con las siguientes
caracteŕısticas.

El generador corresponde a un nodo PV (nodo 3), entregando potencia activa nominal
para toda condición de operación. Además, ajusta la potencia reactiva con el objetivo de
controlar el voltaje en sus terminales al voltaje nominal de la red.

El nodo 2 corresponde a la carga del sistema, la cual es variada para obtener la curva de
operación del convertidor.

El nodo 1 corresponde al punto de conexión de la estación HVDC. Para este análisis,
corresponde a un bus slack, y tiene el objetivo de compensar las diferencias de potencias y
pérdidas ocurridas al variar la carga del sistema.
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En base a lo anterior y aplicando el método de flujo de carga, la figura 5.2 muestra la curva
de operación del convertidor cuando la carga de la sistema vaŕıa y el generador entrega potencia
activa nominal, y por lo tanto opera con frecuencia nominal. Para este análisis, se utilizan las
mismas condiciones de operación empleadas en el caṕıtulo 4, en el que la carga nominal de la
red es de 500[MW], distribuido igualmente entre el convertidor y el generador.

Debido a que las constantes de tiempo asociadas a las variables eléctricas son más rápidas
que las mecánicas [42], el control de voltaje actúa rápidamente al ocurrir una variación de carga,
modificando el punto de operación de la potencia reactiva. Luego, en base a la figura 5.2, la
potencia reactiva inyectada por el convertidor es una medida indirecta del cambio de cambio
de carga sufrido, y por lo tanto puede ser empleado como un término de prealimentación en la
referencia del lazo de control de potencia activa. Esto permite proveer una compensación inicial
rápida, lo cual contribuye a disminuir el desbalance de potencia sufrido por el generador y reducir
las fluctuaciones de la frecuencia de la red. Si la señal de prealimentación no es suficiente para
compensar los cambios de carga, el controlador de PI actúa suministrando aquella diferencia de
potencia, retornando la frecuencia a su condición nominal.

La figura 5.3 muestra el diagrama de control de frecuencia propuesto. El bloque f(Q) actúa
de acuerdo a la diferencia entre la medición de potencia reactiva y su valor nominal en el punto
de conexión. Este bloque puede contener desde una simple ganancia hasta ecuaciones dinámicas
y funciones no lineales con el objetivo de cumplir diferentes requerimientos, como por ejemplo
limitar el porcentaje de participación de la prealimentación o limitar la velocidad con la que vaŕıa
la referencia de potencia activa. Además, este bloque puede contener un mecanismo que permita
la operación del controlador solo en un rango establecido al rededor del punto de operación
nominal, o también incluir una banda muerta que permita su funcionamiento cuando la frecuencia
de la red se desv́ıa de su valor nominal en un cierto porcentaje. Por otro lado, es posible incluir
una función que emule la no linealidad de la curva PQ dada por la figura 5.2, variando la ganancia
de acuerdo a la potencia instantánea entregada a la red. Esta ganancia, en base a un estudio
previo, puede ser parte un algoritmo que vaŕıe su valor de acuerdo a la hora del d́ıa, cuando se
espera que el consumo de las cargas vaŕıe o disminuye.

En este trabajo se utiliza una relación proporcional entre la potencia activa y potencia reactiva
en el punto de conexión, como lo indica la ecuación 5.3.

∆P∗ = KPQ (Q∗
con −Qcon) (5.3)

La ganancia KPQ es calculada considerando la derivada alrededor del punto de operación
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nominal, como se indica en la figura 5.2. En el siguiente caṕıtulo, se analiza el efecto que tiene
modificar parámetros claves del sistema de potencia en la curva PQ, como también el efecto que
tiene calcular erróneamente la ganancia de la curva en la respuesta dinámica de la frecuencia de
la red.

5.4. Resultados de Simulación

En esta sección se presentan los resultados de simulación obtenidos del método propuesto de
control de frecuencia para una estación MMC-HVDC. Para comparar el desempeño del controla-
dor, se incluyen los resultados obtenidos al simular el sistema con un controlador PI de frecuencia
estándar, y además se incluyen los resultados cuando no existe regulación de frecuencia en la red.
De esta forma se puede observar paso a paso como mejora el desempeño dinámico y disminuyen
las variaciones de frecuencia con cada controlador.

Las condiciones de simulación consisten en una operación nominal del sistema de potencia,
con una carga en el PCC de 500MW . Luego, el punto de operación es modificado, aumentando la
carga en 100MW , la cual luego de 10 segundos es disminuida en 200MW . En todos los escenarios,
el convertidor tiene la tarea de controlar la magnitud del voltaje del punto de conexión a su
valor nominal, independiente de las condiciones de carga. Es importante recalcar que la red es
suministrada por un generador sincrónico de baja inercia con H = 1.

5.4.1. Sin control de frecuencia

La figura 5.4 muestra la respuesta de la frecuencia del generador cuando la carga vaŕıa al
rededor del punto nominal de operación y con el lazo de control de frecuencia de la estación
MMC-HVDC desactivado. De acuerdo a los parámetros del generador, la frecuencia de la red se
desv́ıa 1[Hz] cuando existe un desbalance de potencia de 100 MW entre la potencia mecánica y
entregada a la red. El tiempo de asentamiento para esta unidad es de 0.5 s, cuando se opera bajo
condiciones nominales.

Para la máxima y mı́nima demanda de carga, existe un error en estado estacionario en la
magnitud del voltaje del PCC de 1,4KV y 1,1KV , respectivamente. Esto ocurre debido a que el
convertidor controla el voltaje del punto de conexión, y no del PCC. Para llevar a cabo esta tarea,
la estación HVDC debe inyectar 97,2Mvar y 42,5Mvar para la máxima y mı́nima demanda de
carga, respectivamente.
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Figura 5.4: Respuesta del sistema ante cambios de carga sin control de frecuencia. (a)
Frecuencia de la red. (b) Magnitud del voltaje del PCC. (c) Potencia activa del convertidor. (d)

Potencia reactiva del convertidor.
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Debido a que no hay control de frecuencia, el convertidor inyecta un valor fijo de potencia
activa en estado estacionario, correspondiente a 250,6MW . Este valor es independiente de las
desviaciones de frecuencia en la red. Se puede observar que cuando la carga del sistema vaŕıa
abruptamente, existe una perturbación en la respuesta de la potencia activa inyectada, la cual
es rápidamente regulada. Esta perturbación ocurre debido a que la PLL necesita sincronizarse el
nuevo voltaje del punto de conexión, el cual vaŕıa rápidamente al modificar la carga del sistema.
Este efecto se ve disminuido cuando se trabaja con una ĺınea de transmisión de baja impedancia
[43].

Como se observa, la estación HVDC no aporta a la regulación de frecuencia, desaprovechan-
do la capacidad que tienen el convertidor de potencia de entregar y modificar rápidamente su
condición de operación para poder compensar y dar soporte de frecuencia a la red.

5.4.2. Control PI de frecuencia

Al modificar el esquema de control, e incluir un controlador PI de frecuencia en cascada
con el control de potencia activa, el convertidor puede dar soporte de frecuencia a la red. Los
resultados al emplear este esquema se presentan en la figura 5.5. Se puede observar que para
cambios de carga de 100MW y 200MW , las desviaciones máximas de frecuencia disminuyen a
0,57Hz y 1,12Hz, respectivamente. En este caso, el convertidor tiene la tarea de suministrar las
variaciones de carga en estado estacionario, lo cual es logrado de acuerdo al comportamiento de
la medición de la frecuencia del sistema. Debido a esto, si la demanda vaŕıa abruptamente y es
lo suficientemente grande, la frecuencia de la red puede operar cerca de los ĺımites de seguridad
o incluso superarlos. Esto se puede mejorar incrementando la ganancia del control de frecuencia,
sin embargo se debe procurar que las constantes de tiempo del lazo interno (control de potencia)
sean a lo menos 10 veces más rápido que el lazo de frecuencia. En caso contrario, se pierde la
capacidad de desacoplar ambos controles e desestabilizar el sistema.

Las desviaciones del voltaje del PCC respecto al valor nominal disminuyen respecto a cuándo
no se utiliza control de frecuencia. Esto se debe a que parte del consumo de la carga es suministra-
do por el convertidor, lo cual permite disminuir las pérdidas a través de la ĺınea de transmisión
que conecta al generador con el PCC. Para máxima y mı́nima carga, las desviaciones de vol-
taje son 0,5KV y 0,3KV , y se debe inyectar una potencia reactiva de 75Mvar y 60,2Mvar,
respectivamente.
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Figura 5.5: Respuesta del sistema ante cambios de carga con un controlador PI de frecuencia.
(a) Frecuencia de la red. (b) Magnitud del voltaje del PCC. (c) Potencia activa del convertidor.

(d) Potencia reactiva del convertidor.
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5.4.3. Control propuesto de frecuencia

Los resultados de simulación empleando el método propuesto para el soporte de frecuencia por
parte de una estación MMC-HVDC se observan en la figura 5.6. Estos resultados son obtenidos
con KPQ = 10,2653, valor que corresponde a la derivada de la curva de la figura 5.2 en el
punto de operación. Se puede apreciar que para cambios de carga de 100MW , la desviación
máxima de frecuencia es 0,12Hz, lo cual corresponde a una disminución del 79% en la fluctuación
de frecuencia obtenidos cuando no se emplea la prealimentación propuesta. Esta mejora en la
respuesta de la frecuencia de la red se debe principalmente debido a la capacidad que tiene el
sistema de control de modificar la potencia inyectada al punto de conexión al momento de ocurrir
la perturbación de carga. Similarmente, con un cambio de carga de 200MW , la desviación de
frecuencia es de 0,26Hz, equivalente a una disminución del 76% respecto a cuándo se utiliza
solamente un controlador PI.

No existe una variación en el error estacionario de la magnitud del voltaje del PCC, como
tampoco existe para la potencia reactiva inyectada por el convertidor. Sin embargo, existe una
mejora en la respuesta dinámica, debido a que el estado estacionario es alcanzado más rápido,
disminuyendo los peaks transientes en el PCC.
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Figura 5.6: Respuesta del sistema ante cambios de carga con el método de control de frecuencia
propuesto. (a) Frecuencia de la red. (b) Magnitud del voltaje del PCC. (c) Potencia activa del

convertidor. (d) Potencia reactiva del convertidor.
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Los resultados presentados en la figura 5.7.a muestra las formas de onda obtenidos al simular
el sistema, cuando la carga de la red pasa de no consumir potencia activa a consumir 100MW .
Este caso puede representar la operación de la red luego de un black out, en la que las cargas de
la red se activan sectorizadamente, como también puede representar la red cuando existen uni-
dades con capacidad de generación conectadas al PCC, como por ejemplo sistemas de generación
fotovoltaicos o eólicos. En este caso la potencia generada por los sistemas renovables es igual
a la potencia consumida por la carga. Para que el generador opere en condiciones nominales,
inyectando 250MW a la red, la estación HVDC debe extraer aquella potencia e inyectarla al
enlace HVDC. Luego, cuando la carga aumenta a 100MW , la potencia extráıda por el converti-
dor disminuye a 150MW , manteniendo al generador operando en condiciones nominales. De los
resultados obtenidos se puede observar que al utilizar solamente un controlador PI estándar, la
desviación de frecuencia máxima es de 0,57Hz, mientras que al emplear el método propuesto,
esta desviación disminuye a 0,3Hz. Sin embargo, se puede apreciar que el tiempo de asentamiento
aumenta de 5 a 15 segundos aproximadamente al emplear el bloque de prealimentación. Esto se
debe a que se utiliza una ganancia constante para todo rango de operación en la prealimentación,
despreciando el modelo dinámico no lineal existente entre la potencia activa y reactiva. Por lo
tanto, al diseñar el controlador en base a la curva PQ del convertir existen componentes dinámi-
cas no consideradas que merman el desempeño del controlador. No obstante, desde el punto de
vista del sistema de potencia, la disminución en el peak de frecuencia al realizar el cambio de
carga es favorable, lo cual permite evitar la activación de los sistemas de seguridad dentro de un
sistema eléctrico.

Los resultados presentes en la figura 5.7.b muestran la respuesta del sistema ante una desco-
nexión abrupta de la carga en el PCC. Esta condición puede llevar a la desconexión de parte del
sistema de potencia debido al efecto nocivo sobre la frecuencia de la red, el cual se acrecienta
aún más al operar con unidades generadoras de baja inercia rotacional. En este ejemplo la red se
encuentra operando inicialmente en condiciónes nominales, consumiendo una carga de 500MW ,
la cual posteriormente es desconectada de la red. Cuando el convertidor provee soporte de fre-
cuencia a la red mediante un controlador PI, la desviación máxima de frecuencia es de 2,78Hz,
mientras que al emplear el método propuesto, este valor disminuye a 1,06Hz, superando la barre-
ra de 1Hz, por un tiempo de aproximadamente 0,5s. El tiempo de asentamiento aumenta debido
a las razones dadas en el caso anterior. Sin embargo, se observa que ante una perturbación de
este tipo, los mecanismos de seguridad seŕıan activados al emplear un controlador PI estándar,
mientras que con el método propuesto el convertidor es capaz de compensar la perturbación,
manteniendo al sistema de potencia en operación dependiendo del código de red empleado. Para
lograr esto, la estación HVDC debe modificar rápidamente su referencia de potencia, y pasar de
inyectar 250MW a extraer 250MW . Esto no se podŕıa lograr sin la capacidad que tienen los
convertidores de potencia de invertir el flujo de potencia rápidamente.

Una manera de mejorar el tiempo de asentamiento, especialmente cuando el convertidor debe
invertir el flujo de potencia es aumentando la ganancia del controlador PI de frecuencia. Si bien,
hacer esto disminuye el tiempo de asentamiento cuando no se hace uso del método propuesto, el
objetivo es igualar el tiempo de asentamiento de 5 segundos logrado en los ejemplos anteriores,
sumado a una disminución en la desviación de frecuencia. La figura 5.8, muestra las formas de
ondas obtenidas al simular 4 escenarios distintos, los cuales son:

Utilizando solo un controlador PI de frecuencia con un tiempo de asentamiento de 5 se-
gundos

Utilizando el controlador PI de frecuencia del punto anterior, activando el bloque de preali-
mentación
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Figura 5.7: (a) Respuesta de la frecuencia al operar sin carga. (b) Respuesta de la frecuencia al
realizar una desconexión de la carga.

Utilizando solo un controlador PI de frecuencia con un tiempo de asentamiento de 2.5
segundos

Utilizando el controlador PI de frecuencia del punto anterior, activando el bloque de preali-
mentación

Aumentando la ganancia del controlador, se puede lograr que al utilizar el método propuesto,
el tiempo de asentamiento disminuya a 5 segundos, igualando el tiempo de asentamiento del con-
trolador PI inicial. Los resultados de simulación muestran que la nueva desviación de frecuencia
alcanzada a emplear el método propuesto disminuye a 0,72Hz, respecto a los 1,06Hz obtenido
anteriormente. Además, el error máximo de frecuencia es menor respecto a cuándo se utiliza solo
el controlador PI con el tiempo de asentamiento de 2.5 segundos, el cual tiene un peak de desvia-
ción de 1,37Hz. Por lo tanto, para mejorar el tiempo de respuesta del sistema, se puede utilizar
el método propuesto, empleando simplemente una ganancia entre la referencia de potencia activa
y reactiva, en conjunto con un aumento de la ganancia de los controladores PI. Sin embargo, se
debe tener en consideración que esta ganancia no puede ser aumentada arbitrariamente, debido
a que existe un ĺımite dado por el ancho de banda del lazo interno de potencia activa.

Los resultados de simulación presentados en este caṕıtulo muestran que el controlador pro-
puesto al trabajar en torno al punto de operación nominal, las desviaciones de frecuencia se
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Figura 5.8: Respuesta de la frecuencia al realizar una desconexión de la carga al incrementar
ganancia del controlador PI

reducen a un 20% respecto al uso de un controlador PI estándar. Debido a que la relación entre
la potencia activa y reactiva en estado estacionario en los terminales del convertidor tiene un
comportamiento no lineal, la derivada en el punto de operación es variable. Es por esto que al
realizar una perturbación de carga como por ejemplo, una desconexión de carga, el desempeño
del controlador se ve afectado, disminuyendo las variaciones de frecuencia a un 52%. Por otro
lado, mientras el sistema opera sin carga, para mantener al generador en condiciones nominales,
el convertidor debe actuar como carga y extraer la potencia nominal del generador e inyectarla
al enlace HVDC. En esta condición, al aplicar una carga de 100[MW], se observa que las fluc-
tuaciones de frecuencia disminuyen a un 38%. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos
se puede comprobar el correcto funcionamiento y el objetivo inicial del control de frecuencia
diseñado, el cual es disminuir las desviaciones de máximas de frecuencia al ocurrir cambios de
carga mediante la inyección o extracción rápida de potencia por parte de la estación HVDC.
Sin embargo, se puede observar que a medida que el punto de operación del convertidor se aleja
de las condiciones nominales, especialmente cuando el convertidor invierte el flujo de potencia,
el tiempo de asentamiento de la frecuencia aumenta respecto a un controlador PI estándar. Es
posible mejorar el tiempo de respuesta del controlador aumentando la ganancia del lazo del con-
trolador PI, teniendo siempre en consideración el ancho de banda respecto a los controladores
internos.
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Caṕıtulo 6

ANÁLISIS DE DESEMPEÑO DEL

CONTROLADOR

En este caṕıtulo se realiza un estudio del desempeño del controlador diseñado en el caṕıtulo
5 bajo diferentes escenarios, indicados a continuación:

Variación de la magnitud y del ángulo de la impedancia de la ĺınea de transmisión que une
al generador con el PCC.

Variación de la magnitud y del ángulo de la impedancia de la ĺınea de transmisión que une
el punto de conexión de la estación HVDC con el PCC.

Variación de la constante de inercia del generador.

Variación de la ganancia de prealimentación.

Para cada uno de los escenarios indicados anteriormente, se estudia el efecto que tiene variar
los parámetros del sistema en la calidad de la respuesta del convertidor a la hora de dar soporte
de frecuencia a la red, permitiendo obtener una medida de la robustez del controlador al operar
bajo condiciones para las que no fue diseñado.

6.1. Variación de la magnitud y ángulo de Zg

En la figura 6.1.a se presenta la relación entre la potencia activa y reactiva inyectada por
el convertidor al variar la potencia activa demandada por la carga, para distintas magnitudes
de impedancia de ĺınea de transmisión que conecta al generador con el PCC. Las curvas son
obtenidas empleando el ángulo nominal de la impedancia Zg igual a 85◦. El efecto de modificar
este parámetro es un desplazamiento de la curva sobre el eje de la potencia reactiva, donde
un aumento de la impedancia implica un aumento en la potencia reactiva que el convertidor
debe inyectar para todo nivel de carga. Esto se debe una mayor impedancia de ĺınea tiene como
consecuencia que las pérdidas de transmisión aumentan, y que a ráız de esto, el voltaje en el
PCC y en el punto de conexión disminuya. Luego, para controlar el voltaje del PCC a su valor
nominal, es necesario aumentar la potencia reactiva inyectada.

Al realizar la simulación con las distintas magnitudes de impedancia Zg, se obtienen las
formas de onda presentes en la figura 6.1.b. Se puede observar que un aumento en la magnitud

71
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Figura 6.1: Análisis de desempeño - Variación de la magnitud de Zg. (a) Curva PQ. (b)
Respuesta dinámica de la frecuencia. (c) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

de Zg implica una disminución en la desviación máxima de frecuencia alcanzada, y también en
una disminución en el tiempo de asentamiento. La figura 6.1.c resume las máximas desviaciones
de frecuencia logradas respecto a las magnitudes de Zg, donde se puede observar que para una
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Figura 6.2: Análisis de desempeño - Variación del ángulo de Zg. (a) Curva PQ. (b) Respuesta
dinámica de la frecuencia. (c) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

magnitud de impedancia un 20% mayor que la nominal, genera una fluctuación de 0,08Hz,
mientras que para una impedancia un 20% menor que la nominal, la desviación aumenta a
0,156Hz. La variación en la calidad de la respuesta, se debe a que existe una ligera variación
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en la ganancia de la curva 6.1.a en el punto de operación a medida que la Zg cambia. Por lo
tanto se genera una respuesta distinta en cada uno de los casos al operar con la misma ganancia.
Para aquellos casos, en los que la derivada en el punto de operación es menor a la ganancia
empleada, las desviaciones de frecuencia son mayores, lo cual ocurre para impedancias menores
a la nominal. Lo inverso se aplica para cuando las impedancias son mayores que la nominal.

La curva PQ en estado estacionario de la potencia inyectada por el convertidor en el punto de
conexión al variar el ángulo de la impedancia Zg se observa en la figura 6.2.a. En este escenario,
al disminuir el ángulo de la impedancia, la curva PQ es desplazada hacia la derecha, aumentando
la potencia reactiva para la misma potencia activa de operación. Al disminuir el ángulo de la
impedancia, la componente resistiva aumenta, lo que implica que las pérdidas a través de la ĺınea
de transmisión aumentan. De forma similar al caso anterior, esto se traduce en una disminución
del voltaje del PCC y del punto de conexión del convertidor, siendo necesario aumentar la
potencia reactiva inyectada por parte de la estación HVDC para regular la magnitud de voltaje
en sus terminales.

Las formas de onda de la figura 6.2.b muestran que disminuir el ángulo Zg tiene como conse-
cuencia una disminución en las desviaciones de frecuencia, las cuales son resumidas en el gráfico
de la figura 6.2.c. Este fenómeno se debe a que existe una variación de las pendientes de las
curvas PQ de la figura 6.2.a. Espećıficamente, al disminuir el ángulo de la ĺınea de transmisión,
las pendientes de la curvas PQ en el punto de operación disminuyen. Por lo tanto, al emplear
la misma ganancia en cada uno de los casos de estudio, se inyecta mayor potencia de la que
se requiere, lo cual acelera el tiempo de respuesta y disminuye las desviaciones de frecuencia.
Sin embargo, si esta sobrecompensación es excesiva, puede ocurrir que el comportamiento de la
frecuencia genere el efecto contrario en el generador, produciendo un sobrepaso respecto a la
frecuencia nominal.

6.2. Variación de la magnitud y ángulo de Zc

La curvas PQ del convertidor al variar la potencia consumida por la carga para distintos
valores para la magnitud de la impedancia de la ĺınea de transmisión que une la estación HVDC
al PCC se observan en la figura 6.3.a. Se puede observar claramente que el efecto de variar la
magnitud de Zc es un desplazamiento de la curva en el eje de la potencia reactiva, como también
una apreciable variación de su pendiente. A diferencia de la figura 6.1.a, el efecto sobre la potencia
reactiva es menor, lo cual se debe principalmente a que la magnitud de la Zc es aproximadamente
20 veces menor que la de Zg, por lo tanto las pérdidas asociada son menores, teniendo un menor
impacto sobre el voltaje del PCC. Las formas de onda presentes en la figura 6.3.b muestra
el comportamiento de la frecuencia, resumiendo las máximas desviaciones de frecuencia en el
gráfico de la figura 6.3.c. Se observa que para una impedancia un 20% menor, la variación de
frecuencia máxima es cercana a 0,123Hz, mientras que al aumentar la impedancia en un 20%,
las desviaciones disminuyen a 0,11Hz. A medida que la impedancia disminuye, la frecuencia
sobrepasa la frecuencia nominal de la red, debido a que existe una sobrecompensación por parte
de la prealimentación. Sin embargo, en el rango de análisis el valor peak del sobrepaso es menor
que el valor mı́nimo de frecuencia obtenido.

Al operar con la magnitud de Zc constante, pero variando el ángulo, se obtiene las curvas PQ
en estado estacionario presentes en la figura 6.4. A diferencia de los casos vistos anteriormente,
modificar el ángulo de la impedancia tiene un mayor impacto respecto al resto de los parámetros,
lo cual conlleva un notorio deterioro de la respuesta temporal de la frecuencia, tal como se observa
en las formas de onda de la figura 6.4.b. De acuerdo al resumen de desviaciones de frecuencias
dado por la figura 6.4.c, se observa que a medida que la componente resistiva de Zc aumenta, las
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Figura 6.3: Análisis de desempeño - Variación de la magnitud de Zc. (a) Curva PQ. (b)
Respuesta dinámica de la frecuencia. (c) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

desviaciones de frecuencia incrementan, observándose una variación máxima de 0,25Hz para un
ángulo de 50◦. Como es de esperar, al operar con valores de ángulo de impedancia alejados del
nominal, tiene como efecto adicional un incremento en el tiempo de asentamiento. A diferencia
de la disminución del ángulo de Zg, al hacerlo en Zc se produce el efecto inverso en la respuesta
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Figura 6.4: Análisis de desempeño - Variación del ángulo de Zc. (a) Curva PQ. (b) Respuesta
dinámica de la frecuencia. (c) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

dinámica de la frecuencia, aumentando el mı́nimo de frecuencia logrado.
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Figura 6.5: Análisis de desempeño - Variación de la ganancia de prealimentación. (a) Respuesta
dinámica de la frecuencia. (b) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

6.3. Variación de la ganancia de prealimentación

En esta sección se presenta el resultado obtenido al simular el sistema de potencia en condi-
ciones nominales, pero variando la ganancia empleada en la prealimentación. Esto representa el
comportamiento del sistema cuando se desconoce con exactitud la ganancia de la curva PQ para
diferentes niveles de carga, lo cual puede suceder al realizar simplificaciones del sistema real para
efectos de análisis. Los resultados de la figura 6.5, muestran el transiente inicial, cuando se opera
con la ganancia nominal de 10,2653, y con un rango de ganancias que van desde 9 hasta 15. Se
puede observar que al operar con una ganancia menor que la ideal, las desviaciones de frecuencia
aumentan debido a que el sistema no es capaz de compensar correctamente la variación de carga,
generando un aumento del undershoot en la respuesta. Por otro lado, la respuesta mejora al au-
mentar la ganancia ligeramente por sobre la nominal, disminuyendo la desviación de frecuencia
y disminuyendo el tiempo de asentamiento. Sin embargo, un excesivo aumento se traduce en
una sobrecompensación, lo cual, si bien reduce el undershoot inicial, aumenta el sobrepaso y el
tiempo de asentamiento de la frecuencia. En este caso la máxima desviación de frecuencia es
debida al peak del overshoot en la respuesta.

Se debe mencionar, que para el rango de ganancias analizados, las desviaciones de frecuencias
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Figura 6.6: Análisis de desempeño - Variación de H. (a) Respuesta dinámica de la frecuencia.
(b) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

logradas son menores al emplear solamente un controlador PI de frecuencia estándar. Lo que se
traduce en que, incluso conociendo con un grado de incertidumbre la pendiente de las curvas
PQ, el control de frecuencia propuesto es capaz de mejorar la respuesta de la forma de onda de
la frecuencia ante perturbaciones de carga, disminuyendo las desviaciones máximas.

6.4. Variación de la constante de inercia del generador

Los resultados mostrados en la figura 6.6.a corresponden a la respuesta del sistema en con-
diciones nominales, y además variando la constante de inercia del generador. La constante H
nominal es de 1 segundo, la cual es variada desde 10 hasta 0.1 segundos. Se puede observar que
el sistema de control propuesto opera correctamente, independiente de la inercia mecánica de
la red, mejorando la respuesta dinámica respecto a emplear únicamente un controlador PI de
frecuencia. Las desviaciones de frecuencia en cada caso se resumen en la figura 6.6.b. Se puede
destacar que para una constante de inercia de 10 segundos, la desviación de frecuencia obtenida
empleando el método propuesto es de aproximadamente 0,02Hz, mientras que al no utilizarlo,
la variación máxima aumenta a 0,43Hz. En un caso extremo, con una constante de inercia de
0,1 segundos, se observa una mejora en la desviación de frecuencia de 0,33Hz a 0,64Hz. Por lo
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tanto, el método de control diseñado es capaz de operar en condiciones de baja y alta inercia
rotacional, mejorando la respuesta del sistema, disminuyendo las desviaciones de frecuencia, lo
cual es altamente deseado, especialmente en un sistema de potencia de baja inercia mecánica,
en el que pequeños desbalances de potencia pueden desestabilizar la red.
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Caṕıtulo 7

CONCLUSIÓN

En este trabajo se desarrolla un método para el soporte de frecuencia por parte de una estación
HVDC basada en un convertidor MMC conectado a una red AC de baja inercia. El método
propuesto, permite la compensación rápida de la frecuencia de la red, mediante la modificación
de la potencia activa inyectada por el convertidor a partir del comportamiento de la potencia
reactiva en sus terminales al momento de ocurrir una perturbación en la carga de la red.

Uno de los problemas a la hora de realizar simulaciones dinámicas de un convertidor MMC
que opera en un sistema de potencia es que debido al alto número de sus elementos que lo
componen, el tiempo de simulación es elevado. Por lo tanto, para llevar a cabo esta tesis se
obtuvo un modelo simplificado del MMC, apto para simulaciones de largos periodos de tiempos,
que permita conectar la estación HVDC a una red de baja inercia y que preserve las dinámicas
caracteŕısticas. El modelo obtenido en coordenadas DQ cuenta con un capacitor equivalente
que representa el valor promedio de los capacitores del modelo completo, debido a lo cual, la
componente circulante de las corrientes de rama es nula. Esto permite simplificar el control del
MMC asumiendo que las enerǵıas de las ramas y los voltajes de los capacitores están distribuidos
equitativamente, reduciéndose al control de las corrientes de salida en coordenadas DQ, y a la
corriente DC de entrada. El modelo obtenido es comparado mediante simulación respecto al
modelo completo, observándose que existen componentes oscilatorias no modeladas asociadas al
control de enerǵıa entre ramas. Además, debido a la disminución de la carga computacional, se
disminuyen los tiempos de simulación en aproximadamente 10 veces, lo que se traduce en que
el modelo obtenido es apto el estudio de convertidores conectados a red. Sin embargo, debido
a las simplificaciones realizadas, la aplicación de este modelo no es útil para el análisis del
comportamiento del convertidor ante fallas, lo cual está fuera del alcance de esta tesis.

En segundo lugar, se realiza un estudio de redes de baja inercia analizando tres casos: Un
generador alimentando una carga, dos generadores conectados mediante una ĺınea de transmisión,
y un generador conectado a una red ideal. Mediante un análisis a pequeña señal se obtiene el
sistema dinámico que relaciona la frecuencia de la red respecto a los cambios de carga aplicados
al sistema, en función de parámetros como la constante de inercia de los generadores. De los
resultados obtenidos se comprueba la capacidad de sincronización de los generadores, la cual
se observa claramente cuando la unidad generadora es conectada a una red ideal, o de inercia
infinita. En este caso, se observa que luego de aplicar una perturbación de carga, el generador
luego de un transiente, opera en sincrońıa con la red. Por otro lado, al operar con dos generadores,
se observa que el generador de menor inercia mecánica se sincroniza respecto al de mayor inercia.

Como paso previo al diseño del método de control de frecuencia propuesto, se realiza un
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análisis en estado estacionario sistema de potencia al variar la carga del sistema conectada al
PCC. Inicialmente, este análisis es realizado utilizando una simplificación del sistema de poten-
cia, en el que el convertidor es conectado directamente al PCC, considerando que las ĺıneas de
transmisión son puramente inductivas, y luego considerando la componente resistiva. Finalmen-
te, se considera que el convertidor es conectado al PCC mediante una ĺınea de transmisión. Al
realizar esto, el sistema de ecuaciones a resolver se complejiza, para lo cual es necesario emplear
métodos numéricos para su resolución. Mediante la herramienta de flujo de carga, utilizando un
algoritmo de Newton-Raphson, se obtienen las soluciones de las variables de la red para distintos
niveles de carga, enfocándose en las curvas de que relacionan la potencia activa y reactiva en
los terminales del convertidor. A partir de estos resultados, se puede observar que la potencia
reactiva inyectada por el convertidor, puede ser empleada como una medición indirecta de los
cambios de carga en la red.

El método de control de frecuencia propuesto se basa en que al momento de ocurrir una
perturbación en la carga, el control de voltaje actúa rápidamente controlado la magnitud de
voltaje en el punto de conexión, lo cual modifica la referencia de potencia reactiva del convertidor.
Esto ocurre mientras un control PI de frecuencia opera lentamente en paralelo. La potencia
reactiva es procesada y multiplicada por una ganancia, la cual es obtenida a partir de la pendiente
de la curva PQ en estado estacionario, para luego ser sumada a la referencia de potencia activa.
Esto permite que al momento de ocurrir una variación en la carga, la referencia de potencia
activa vaŕıe rápidamente, compensando la carga y disminuyendo las desviaciones de frecuencia.
A partir de los resultados de simulación, se observa que el método propuesto permite disminuir las
variaciones máximas de la frecuencia de la red al trabajar en torno al punto de operación nominal,
reduciéndolas a aproximadamente un 20% respecto a cuándo solo se emplea un controlador PI
estándar. Por otro lado, al realizar cambios abruptos de carga, como puede ser la desconexión
de la carga del sistema, el desempeño del controlador se ve afectado, reduciendo las variaciones
de frecuencia a un 38%. El caso de peor desempeño ocurre al momento de realizar variaciones
de carga cuando el convertidor se encuentra extrayendo potencia de la red. A pesar de esto,
las variaciones de frecuencia se reducen aun 52%. Las variaciones en el desempeño del control
propuesto se debe principalmente a que en todo momento se utiliza una ganancia fija en el bloque
de prealimentación, y a que no se consideran las componentes dinámicas entre la potencia activa
y reactiva del convertidor a la hora del diseño del controlador, empleando únicamente la curva PQ
en estado estacionario. Sin embargo, las dinámicas en la frecuencia de la red se ven mejoradas,
disminuyendo los peaks, que en un caso extremo pueden desestabilizar la red.

En la etapa final de este trabajo se realiza un análisis de desempeño del controlador median-
te un estudio del efecto que tiene la variación de parámetros clave en las variaciones máximas
sufrida por la frecuencia. A partir de este análisis se concluye que variar la magnitud y ángulo
de la impedancia de la ĺınea de transmisión del generador no altera significativamente los resul-
tados obtenidos, con variaciones en torno ±0,04Hz en torno a lo obtenido bajo las condiciones
de diseño. Por otro lado, al variar el ángulo de la impedancia de la ĺınea de transmisión del con-
vertidor, se observa que la curva PQ sufre variaciones significativas en de su pendiente, debido
a lo cual el desempeño del controlador se ve afectado negativamente, obteniéndose desviacio-
nes de 0,12Hz respecto al caso inicial. Otro estudio realizado consiste en variar la ganancia de
prealimentación, empleando parámetros nominales para el sistema de potencia. Los resultados
muestran que al variar la ganancia el desempeño del controlador se ve comprometido, sobrecom-
pensando o subcompensando a la hora de ocurrir una perturbación de carga. Sin embargo, para
todos los casos analizados, se observa que respecto a un controlador PI de frecuencia estándar,
el método propuesto para el soporte de frecuencia de una estación HVDC es capaz de disminuir
los desbalances de carga en el generador, entregando o extrayendo rápidamente potencia activa
de la red, lo cual disminuye las desviaciones de frecuencia de la red.
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7.1. Trabajos Futuros

El trabajo realizado puede ser extendido en las siguientes áreas.

Mejorar el diseño de la ganancia de prealimentación mediante la consideración de las com-
ponentes dinámicas y sus variaciones a través de los distintos puntos de operación del
convertidor.

Considerar el efecto de variaciones de carga de potencia reactiva en el diseño del controlador,
por ejemplo mediante un sistema adaptativo que permita calcular la ganancia de la curva
PQ y utilizando una banda muerta que active el controlador bajo ciertas condiciones.

7.2. Publicaciones Generadas

A continuación se presentan las publicaciones realizadas a partir del desarrollo del trabajo de
tesis.

[1] A. Carreno, M. Perez and M. Malinowski,“Modeling of MMC-HVDC for Grid Integration
Applications” in 2017 IEEE Southern Power Electronics Conference (SPEC).

Resumen: En esta publicación se presentan diferentes modelos del MMC con distintas
capacidades de modelado. El modelo final obtenido permite la integración del MMC a un
sistema de potencia y a la vez permite simulaciones de largos peŕıodos de tiempo. El modelo
desarrollado es obtenido a partir del modelo de corrientes desacopladas en coordenadas DQ.

[2] A. Carreno, M. Perez and M. Malinowski,“Frequency Control of MMC-HVDC Based on
Active and Reactive Power Decoupling” in 2018 IEEE International Conference on Indus-
trial Technology (ICIT).

Resumen: En este trabajo se presenta un control de frecuencia para una estación HVDC que
permita compensar rápidamente las variaciones de carga a partir de la potencia reactiva
que inyecta el convertidor. Mediante este control se disminuyen los impactos de carga en
el generador, atenuando las variaciones de frecuencia de la red.
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APÉNDICE A

mxy =

[

mm +ms +moa +mza mm +ms +mob +mzb mm +ms +moc +mzc

mm −ms +moa −mza mm −ms +mob −mzb mm −ms +moc −mzc

]

(7.1)

ixy =

[

im + is + ioa + iza im + is + iob + izb im + is + ioc + izc
im − is + ioa − iza im − is + iob − izb im − is + ioc − izc

]

(7.2)

∑

mxy ⊙ ixy =
∑

[

1 3 5

2 4 6

]

(7.3)

1 = (mm +ms +moa +mza) (im + is + ioa + iza) =

(mmim +mmis +mmioa +mmiza) + (msim +msis +msioa +msiza) +

(moaim +moais +moaioa +moaiza) + (mzaim +mzais +mzaioa +mzaiza)

(7.4)

2 = (mm −ms +moa −mza) (im − is + ioa − iza) =

(mmim −mmis +mmioa −mmiza) + (−msim +msis −msioa +msiza)+

(moaim −moais +moaioa −moaiza) + (−mzaim +mzais −mzaioa +mzaiza)

(7.5)

3 = (mm +ms +moa +mzb) (im + is + ioa + izb) =

(mmim +mmis +mmioa +mmizb) + (msim +msis +msioa +msizb)+

(moaim +moais +mobiob +mobizb) + (mzbim +mzbis +mzbiob +mzbizb)

(7.6)
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4 = (mm −ms +mob −mzb) (im − is + iob − izb) =

(mmim −mmis +mmiob −mmizb) + (−msim +msis −msiob +msizb)+

(mobim −mobis +mobiob −mobizb) + (−mzbim +mzbis −mzbiob +mzbizb)

(7.7)

5 = (mm +ms +moc +mzc) (im + is + ioc + izc) =

(mmim +mmis +mmioc +mmizc) + (msim +msis +msioc +msizc) +

(mocim +mocis +mocioc +mocizc) + (mzcim +mzcis +mzcioc +mzcizc)

(7.8)

6 = (mm −ms +moc −mzc) (im − is + ioc − izc) =

(mmim −mmis +mmioc −mmizc) + (−msim +msis −msioc +msizc)+

(mocim −mocis +mocioc −mocizc) + (−mzcim +mzcis −mzcioc +mzcizc)

(7.9)

12 = 1 + 2 = (2mmim + 2mmioa) + (2msis + 2msiza)+

(2moamim + 2moaioa) + (2mzais + 2mzaiza)

(7.10)

34 = 3 + 4 = (2mmim + 2mmiob) + (2msis + 2msizb)+

(2mobmim + 2mobiob) + (2mzbis + 2mzbizb)

(7.11)

56 = 5 + 6 = (2mmim + 2mmiob) + (2msis + 2msizb)+

(2mobmim + 2mobiob) + (2mzbis + 2mzbizb)

(7.12)

Se suman 12 , 34 y 56 considerando que la corriente de modo común, y que la suma de
las corrientes trifásicas de salida y la suma de las corrientes trifásicas circulantes son cero.

im = 0 (7.13)

ioa + iob + ioc = 0 (7.14)

iza + izb + izc = 0 (7.15)

∑

mxy ⊙ ixy = 6msis + 2moabc
· ioabc

+ 2mzabc
· izabc

(7.16)



APÉNDICE B

Se incluye la solución de vdc para el análisis en estado estacionario del sistema de potencia
cuando se toma en consideración la parte resistiva de las ĺıneas de transmisión.

A = 4L4
gP

2
Lα

2ω4 − 8L4
gP

2
Lαω

4 + 4L4
gP

2
Lω

4 + 8L2
gP

2
LR

2
gα

2ω2 − 16L2
gP

2
LR

2
gαω

2

− 12L2
gPLRgV

2
pccαω

2 + 8L2
gP

2
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2
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2 + 12L2
gPLRgV

2
pccω

2 − 9L2
gV

2
g V

2
pccω

2 + 4P 2
LR

4
gα

2

− 8P 2
LR

4
gα− 12PLR

3
gV

2
pccα+ 4P 2

LR
4
g + 12PLR

3
gV

2
pcc − 9R2

gV
2
g V

2
pcc + 9R2

gV
4
pcc

(7.17)

B = 3LcLgV
2
pccω

2 + 3L2
gV

2
pccω

2 + L2
cVpccω

2 + 2PLRcR
2
gα+ 3R2

gV
2
pcc (7.18)

vcd =
1

3

1

Vpcc(L2
gω

2 +R2
g)

(

2L2
gPLRcαω

2 +B

√

−
A

L2
cω

2V 2
pcc

)

(7.19)
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