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RESUMEN

En los sistemas de potencia existe una relacién 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 fluctuacién de frecuencia, cuya tasa de cambio depende principalmente de la inercia
mecédnica 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 actiien, comprometiendo la operacién
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 regulacion 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 varia
la potencia consumida. El sistema de control se basa en modificar la referencia de potencia activa
que genera o consume la estaciéon HVDC para reducir las perturbaciones de carga en generador.

Adicionalmente, se obtiene un modelo de la red en estado estacionario, calculando la relacién
entre la potencia activa y reactiva en los terminales del convertidores para distintos niveles de
carga. Esta relacién se utiliza para generar un lazo de control que permita a la estacién HVDC
actuar rdpidamente 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 simulacién. Utilizando este modelo se simulé una red con un cambio
en la potencia activa consumida y voltaje de referencia de los capacitores de los submodulos, y
se comprobo el adecuado funcionamiento del control propuesto.

Las condiciones de operacion de una red compuesta por una unidad generadora y la estacién
HVDC son analizadas utilizando un modelo simplificado del sistema de potencia. Se extiende el
sistema de control considerando la magnitud y dangulo de la impedancia de una seccién adicional
de linea de transmisiéon que conecta el convertidor al punto de acoplamiento comun.

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 regulacién se ve afectada, disminuyendo las fluctuaciones
a un 52 %. Una de desventaja de este método de control es la dependencia de los pardmetros
actuales de la red para en la etapa de diseno. Sin embargo, al realizar un andlisis de desem-
peno, el comportamiento del controlador es superior a un controlador estdndar atin cuando los
parametros 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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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia son aquellas redes que estdn disenadas para la transferen-
cia, distribucién y uso de la energia eléctrica. La figura 1.1 muestra un diagrama simplificado de
la clasificacion y conexién de un sistema eléctrico clasico.

Una caracteristica bésica de estos sistemas es que para la generacion de energia se emplean
maquinas sincrénicas, las cuales transforman la energia proveniente de las fuentes primarias
(hidrdulica, f6sil o nuclear) a energfa eléctrica, que luego es despachada a la red. El voltaje de
operacion en los terminales del generador se encuentra usualmente en el rango de 11 a 35 KV.

La energia proveniente desde las unidades de generacién, previo a ser entregada a los centros
de carga, debe ser conducida a través de los sistemas de transmision, formando la columna
vertebral del sistema de potencia. Estas lineas, por lo general conectan dreas muy lejanas entre
si, por lo cual deben elevar el voltaje de la linea a un rango entre 63 y 800 KV. Esto permite
disminuir las pérdidas debidas al efecto disipativo entre la resistencia de la linea y la corriente
que fluye por ella. Luego, reduciendo el voltaje a un rango entre 69 y 138 KV, los sistemas de
subtransmisién conducen la energia a las subestaciones de distribucién, a la vez que alimentan
a clientes industriales de gran tamano. Es importante mencionar que la interconexién de dos
sistemas de potencia se realiza usualmente al nivel de transmisién.

En la etapa de distribucién 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 pequeno tamano, se conectan directamente al sistema de distribuciéon o de subtransmisién.

Los sistemas de potencias estan sujetos a constantes perturbaciones que afectan a la calidad
del servicio entregado a los usuarios finales. Por esta razén existen sistemas de compensacién,
los cuales se pueden encontrar tanto al nivel de transmision como de distribucién. Es posible
encontrar diversas soluciones de acuerdo al objetivo deseado, como por ejemplo: El uso de bancos
de capacitores para la correccién del factor de potencia mediante la inyeccién de potencia reactiva.
El uso de filtros sintonizados en el caso de que la red presente distorsién arménica. Ademads, en
el caso de que sea necesario suministrar potencia reactiva y que la red presente gran distorsién
armonica 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 maximo. Ademads, de acuerdo al tipo de unidad de almacenamien-
to y a su localizacién, el servicio entregado puede variar. A nivel de generacién el sistema de
almacenamiento, ademas de suavizar las curvas de potencia, puede cooperar en el reinicio del
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Figura 1.1: Diagrama general de la estructura de un sistema de potencia

sistema de potencia luego de un apagoén. Soluciones econémicamente viables a nivel de gene-
racién son los sistemas de almacenamiento en baterias (BES), los sistemas de almacenamiento
hidricos por bombeo y los sistemas de almacenamiento de energia mediante aire comprimido. A
nivel de transmisién es posible utilizar sistemas de almacenamiento en baterias, almacenamientos
mediante supercapacitores y el uso de flywheels. Finalmente, a nivel de distribucién es posible
encontrar sistemas de almacenamiento de pequena y gran escala. Los sistemas de pequena escala
usualmente son instalados en la propiedad del consumidor, pudiendo dar suministro a la red
eléctrica del usuario durante contingencias y ademas mejorar la calidad del suministro eléctrico.
Por otro lado, los de gran escala pueden ser empleados en las estaciones de distribucién o a lo
largos de las lineas que conectan con los usuarios y dar soporte durante los peaks de poten-
cia consumida, operar cuando los sistemas de energia renovables son intermitentes y mejorar la
calidad de la potencia [4], [5].

Paralelamente a la generacién convencional y centralizada de un sistema de potencia, es
posible que la red eléctrica cuenta con sistemas de generacién secundarios localizados cerca de los
centros de consumo. El conjunto de sistemas de generacion secundarios es conocido con el nombre
de sistemas de generacién distribuidos, y una de sus ventajas principales es que al encontrarse
cerca de los usuarios finales, permite disminuir las pérdidas de transmisién y entregar soporte
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Figura 1.2: Variaciones de carga en un sistema de potencia. (a) Demanda diaria maxima y
minima del SIC y SING, Chile [11]. (b) Variaciones promedio de carga durante el dia para
cargas residenciales y comerciales [10].

de voltaje, lo que conlleva a una mejora en la calidad de la potencia suministrada. Ejemplos
comunes de sistemas de generacién distribuidos son los sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos,
sistemas geotérmicos, las microcentrales hidroeléctricas, entre otros [6].

La red eléctrica de un pais puede estar compuesta por multiples sistemas de potencia, inclu-
yendo un diverso y gran nuimero de fuentes de generacién y abundantes lineas de transmision.
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 sincroni-
cos, cualquier desbalance entre la potencia mecénica y eléctrica (cargas) causa una desviacién
de frecuencia respecto al valor nominal. En el caso del sistema eléctrico chileno, La figura 1.2.a
muestra las demandas mensuales mdximas y minimas del sistema interconectado central (SIC) y
sistema interconectado norte grande (SING). Por otro lado, la figura 1.2.b muestra las variacio-
nes tipicas del consumo durante el dia 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 iluminacién y calefaccién [9],
[10]. El sistema de potencia debe estar preparado para compensar estas variaciones, modificando
la potencia mecéanica de los generadores, activando o desactivando unidades generadoras, entre
otras, para compensar los desbalances de potencia.

Para una operacién segura y estable de un sistema de potencia es necesario mantener la
frecuencia de la red lo méas 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 disenadas para que la frecuencia de resonancia mecédnica se localice lejos de
la frecuencia de operacién 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 dafios [12], [10].

Una red con variaciones considerables de frecuencia puede resultar en altas corrientes mag-
netizantes en méaquinas de induccién y transformadores, y en la activacion de los sistemas de
seguridad para cargas sensibles. En el caso de sistemas que utilizan la frecuencia de la red para
generar un reloj sincrénico, variaciones de la frecuencia puede ocasionar una aceleracion o desace-
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Figura 1.3: Variaciones de frecuencia de una red [1].(a) Respuesta normal. Adelaide y Sydney,
Australia (b) Respuesta ante contingencia. Estado de South Australia (SA), Australia

leracién de estos. Estos sistemas se pueden encontrar en medidores eléctricos, electrodomésticos,
luces de trifico, entre otros[13]. Un ejemplo de c6mo una desviacién prolongada de frecuencia
puede afectar a un sistema eléctrico se pueden encontrar en el sistema de potencia continental
europeo. Debido a disputas politicas y a la falta de generacién por parte de Kosovo y Serbia,
la frecuencia de la red se disminuyé de 50 a 49.996 [Hz]. Esto trajo como consecuencia una
desviacion aproximada de 6 minutos en aquellos relojes sincronizados con el voltaje de la red
[14].

Un sistema de potencia esta 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 variacién 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 practicamente 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 sincronia. En estos casos, los generadores son
desconectados para evitar propagar la falla y danar 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 lineas de transmisiéon y a la
disminucién en la potencia generada por parques edlicos durante una tormenta, los generadores
locales perdieron sincronia 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 cédigo de red chileno establece las variaciones de frecuencia admisibles de los sistemas de
potencia. Estos limites dependen, entre otros factores, de la capacidad de generacion 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 generacién instalada sobre 100
MW. Mientras que para sistemas de generacién menor a 1.5 MW, se aceptan variaciones entre
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Figura 1.4: Variacién de potencia inyectada por un parque edlico [1].

49 y 51 Hz [16].

Al ocurrir un desbalance de potencia, la inercia mecanica del generador, o del conjunto de
unidades generadoras, es clave en la respuesta que tendra la frecuencia, teniendo un rol funda-
mental en los segundos posteriores al evento. Valores mayores de inercia mecanica, equivalentes
a mayor energia cinética almacenada en las masas rotatorias de la maquina, permitiran entregar
parte de esa energia con un menor impacto en la frecuencia del generador. Mientras que una baja
inercia rotacional implicara que pequenas 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 niimero de generadores conectados a la red. Por otro
lado, el aporte de sistemas de energia renovable (RES) conectados a la red mediante el uso de
inversores, como es el caso de parques edlicos y fotovoltaicos, no aportan inercia rotacional. Esto
reemplaza el aporte debido a generacién tradicional, disminuyendo la inercia equivalente de la
red, lo que trae como consecuencia una aceleracién en las dinamicas de frecuencia. Este fendmeno
pone en riesgo la operacion del sistema de potencia. La figura 1.4 muestra la variacién de la po-
tencia inyectada por un parque edlico, pudiendo observar gran variacién en cortos periodos de
tiempo. Esto, en conjunto a un sistema de generacion 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 mecanica del generador, manteniendo la frecuencia de la red dentro de
los margenes de seguridad establecidos por los codigos de red. Este proceso al estar gobernado
por variables mecanicas, implica que el tiempo de asentamiento esté en el rango de los minutos
[7]. La forma en la que se varia la potencia mecénica dependerd del tipo de central eléctrica
empleada. Por ejemplo, en el caso de centrales hidroeléctricas, se controla el caudal de agua que
actla 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 fésiles y de la
regulacién 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 actiia mediante un
droop control. Esto permite la operacién conjunta de los generadores, distribuyendo la accién
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 accién 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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Figura 1.5: Escala de tiempo del control de frecuencia.

inestabilidades y que los controladores compitan entre si, esta tarea sélo puede ser llevada a cabo
por un generador.

Si bien la energia 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 energia es transmitida a través del enlace DC hasta una segunda estacién
HVDC, donde un segundo convertidor la transforma e inyecta a la red AC. Esto corresponde a
una conexién punto a punto, pero es posible encontrar otros tipo de configuraciones, como las
redes DC multiterminal (MTDC) [18]. La estacion HVDC esta constituida principalmente por
el convertidor de potencia, los sistemas de enfriamiento y de control. Respecto al convertidor de
potencia, dos topologias son las méas empleadas actualmente: los convertidores conmutados por
linea (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 conexién se encuentren operando en sincronia.
Dependiendo de las condiciones de la red, es posible que la conexién 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
conexién 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. Ademas, una caracteristica 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 rdpidamente la corriente inyectada a la red.

La figura 1.6 muestra un grafico representativo del costo total de un sistema de transmision
HVDC y HVAC respecto al largo de la linea de transmisiéon empleada. Se puede observar que,
si bien el costo de la estacién HVDC es comparativamente mayor que una estacion HVAC, los
costos se van igualando medida que el largo de la linea de transmision 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 estacion HVAC se debe principalmente a que
se utilizan transformadores como elemento principal para la elevacién del voltaje, a diferencia
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de una estacion HVDC, en la que el elevado niimero de semiconductores y complejos sistemas
de control, incrementan el costo inicial. Sin embargo, debido al largo de los cables, los efectos de
lineas de transmisién 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 tendra
asociada una determinada cantidad de potencia reactiva. Esto se traduce en un incremento de
las pérdidas de la linea, siendo necesario aumentar el didmetro de la seccién 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 numero de lineas de alto voltaje para transmitir la misma potencia
activa. Ademds, debido a que permiten la transmisién a largas distancias, facilitan la inclusién
de fuentes de energia renovables remotas al sistema eléctrico. Ambas razones se traducen en una
disminucién del CO, emitido al ambiente.

El elemento esencial de un sistema HVDC es el convertidor de potencia, el cual es el encarga-
do de realizar la transformacién de potencia entre el sistema AC y DC. Los convertidores MMC
son capaces de generar voltajes AC y DC de bajo contenido armoénico debido al alto nimero de
submodulos que lo componen. Esta caracteristica permite la operacién del convertidor con meno-
res requerimientos para filtros AC, reduciendo la probabilidad de resonancias a baja frecuencia.
Ademsds, técnicas de modulacién a baja frecuencia reducen las pérdidas de conmutacién [20],
[21]. Los sistemas MMC-HVDC, debido a que estdn 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 sincrénicos [22] [23]. Por las razones mencionadas anteriormente, y conside-
rando la modularidad y escalabilidad, los sistemas MMC se han convertido en la solucién mas
adecuada para aplicaciones HVDC cuando hay restricciones de espacio y volumen, por ejemplo
en plataformas mar adentro [21].

En este trabajo se estudia la relacién existente entre la potencia activa y la frecuencia de los
sistemas de potencia, relacién que estd acentuada en los sistemas de potencia de baja inercia.
En este tipo de sistemas, pequenos desbalances de potencia en las unidades generadoras, pueden
generar grandes desviaciones de frecuencia que pueden desestabilizar la red y comprometer la
correcta operacion de aquellos componentes conectados a ella. A consecuencia de lo anterior, es
necesario que los sistemas de control operen rapidamente al momento de ocurrir perturbaciones.
Esto no puede ser realizado por las unidades generadores convencionales, debido a que las lentas
dindmicas mecénicas lo impiden. En este tipo de sistemas cuando existe una estacion HVDC,
como en el caso de una isla, es posible utilizar el control de potencia para modificar las condiciones
de operacién 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 Pais Potencia [MW] | Voltaje [KV]
HVDC Vancuover Island | Canada 370 260
Gotland Suecia 260 150
Roémulo Espana 400 250
Leyte-Luzon Filipinas 440 350
Kii Channel Japdn 1400 250

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

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

= Disenar un método de control de frecuencia para una estacion 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 dindmicas principales del convertidor.

= Obtener la relacion entre la potencia activa y reactiva de la red en estado estacionario.
= Simular el sistema de potencia para comprobar el desempeno del controlador disenado.

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

En el segundo capitulo 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. Ademas, se presentan los esquemas de control de un
MMC para los modelos tratados en este capitulo. Finalmente, mediante simulacién, se comparan
estos modelos.

El tercer capitulo trata sobre las redes con baja inercia, realizando un estudio y anélisis de este
tipo sistemas. Se comparan las redes de alta y baja inercia. Ademads se presentan las ecuaciones
dindmicas que modelan la red, constituida por el generador, estacién HVDC y las cargas.

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

El quinto capitulo presenta el control de frecuencia de la red por parte de la estacién HVDC.
Es en este capitulo en el que se desarrolla el modelo propuesto de control de frecuencia. El
controlador disenado es comparado con un esquema de control estandar mediante resultados de
simulacion.

Finalmente, en el sexto capitulo se realiza un analisis de desempeno del controlador disenado,
llevando a cabo un estudio de sensibilidad mediante la variacién de parametros claves del sistema.



Capitulo 2

MODELOS DEL MMC Y SU
CONTROL

Este capitulo presenta el convertidor modular multinivel (MMC) y distintos modelos ma-
tematicos del convertidor, los cuales se caracterizan por tener distintas capacidades de modelado
y carga computacional. Esto permite tener a disposicién un grupo de modelos que seran aptos
para diversas investigaciones, dependiendo de los resultados dindmicos que se deseen. En par-
ticular, para un convertidor MMC conectado a un sistema de potencia, se presenta un modelo
simplificado, apto para largos periodos de simulacién, incluyendo los modelos matematicos para
disenar 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 submédulos y en la generacién 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 conmutacion de
los submédulos.

La topologia del convertidor modular multinivel (MMC) se presenta en la figura 2.1. El
convertidor estd compuesto por 6 ramas, 3 positivas (p) y 3 negativas (n), donde cada rama estd
constituida por N submodulos conectados en serie, que tienen como objetivo generar el voltaje
de actuacién en los terminales del convertidor mediante su conmutacién. 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 transmisién HVDC, las topologias mas empleadas
en los submddulos son el medio puente y el puente completo, presentados en la figura 2.3 [20]. En
este tipo de aplicaciones, el convertidor es usualmente disenado con méas de 200 submédulos por
rama, lo que contribuye a distribuir y disminuir el estrés de los semiconductores, permitiendo
el uso de semiconductores estandar. Ademads, el elevado nimero de submdédulos permite generar
formas de onda con bajo contenido armodnico, lo que se traduce en que practicamente 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 precisién en el modelado del convertidor, incluso al nivel de la conmutacién 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 cédlculo, se emplean los
modelos de valor promedio (AVM). Estos modelos desprecian el proceso de conmutacién, 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 conmutacién de una
pierna. (b) Voltaje en los terminales del convertidor.

Un modelo simplificado por ramas del MMC ha sido desarrollado basado en la aproximacién
por fasores, en que el nimero 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 energia total
almacenada en el convertidor. Debido a las simplificaciones realizadas, este modelo no replica
algunos fenémenos, como corto circuitos en el lado DC, lo que limita su rango de aplicaciones
[28].

También ha sido desarrollado un modelo de fasores dindmicos del MMC, el cual considera la
corriente circulante y las dinamicas 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 parametros 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 estd
compuesta por una conexion en serie de submodulos, 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 ecuacion dindmica del voltaje del capacitor de los submddulos esta dada por la ecuacién
(2.1), donde C es la capacitancia, R, representa las pérdidas del condensador, i, es la corriente
de rama, y Szy; es la senal de conmutacién de los submdédulos. Esta senal varia de acuerdo
a la topologia seleccionada. La expresion i,ySy; corresponde a la corriente que circula por el
capacitor i de la rama xy. El voltaje de rama estd dado por la ecuacién (2.2), que corresponde
a la suma de los voltajes en los terminales de los submédulos de cada pierna. El subindice x se
refiere a la rama positiva (p) y negativa (n), el subindice y a las fases a, b, ¢ y el subindice i a los
submoddulos dentro de las ramas, el cual varia de 1 a V.

d 1 .
C%'chyi + Evczyi = lyySxyi (21)
N
Uy = Z SxyiVcxyi (22)
=1

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

Para control exitoso del convertidor, ademés de los lazos de control de corriente y potencia,
es necesario anadir un control de balance de energia entre ramas, como también una etapa de
modulacién y de balance de capacitores [30]. Todos estos requerimientos hacen que la simu-
lacién del MMC integrado a un sistema de potencia no sea practica, siendo necesario realizar
simplificaciones al modelo presentado en esta seccién.
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Figura 2.4: Modelo completo del MMC.

2.2. Modelo del MMC reducido por submoddulos

Una primera reducciéon del modelo completo del MMC-HVDC es considerar que se actua
directamente con el indice de modulacién sobre las fuentes controladas de voltaje y corriente,
lo cual permite acelerar la simulacién al descartar la etapa de modulacién y a la vez posibilita
que el modelo empleado sea independiente del tipo de topologia elegida para los submdédulos. La
segunda reduccién consiste en asumir que se aplica el mismo indice de modulacién en todos los
submédulos de cada rama. Tomando en consideracién la ecuacién 2.1 y realizando la sumatoria
de los submodulos de cada rama, se obtiene la siguiente ecuacién.

d N 1 N N
CE ;’Uczyi + E Zz:; Vezyi = Z izymlyi = Nizymzy (23)

i=1

Definiendo v¢;, como la suma de los voltajes de los capacitores de los submdédulos de cada
rama, se obtiene el siguiente modelo equivalente del MMC.

N
Vexy = Z Vexyi (24)
i=1

Cd 1 .
Navczy + NR Veay = layMay (2'5)

El voltaje de rama corresponde a la multiplicacién del indice de modulacién de la rama por
la suma de los voltajes de los capacitores de rama, indicado a continuacién.



2.3. MODELO DEL MMC REDUCIDO POR RAMAS 13

eq

Rdc LdU idc
Ipa Tpb
v. Oeq V. Ceq v,
pa 2 Rceq 'pb 2 Rceq pe
Mpalpa Mppiph
L L
'Udc/2
npc
77jdc/2
+ )L
7nnaina 7nnbinb
C C.
Una eq‘: RCW Unb + eq‘: Rc Unc

inb

Figura 2.5: Modelo del MMC reducido por submédulos.

Vgy = MgyUczy (26)

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

C
Ceq = N (27)
R.,,= R.N (2.8)

El modelo equivalente se presenta en la figura 2.5. Este modelo reduce las ecuaciones dinami-
cas de los submédulos de 6V 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 modulacién es eliminada, actuando directamente con
el indice de modulacién sobre las fuentes controladas de voltaje y corriente. Ademds, al reducir
a 1 el numero de submoddulos 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 energia
entre ramas [30]. Debido a las simplificaciones hechas durante esta seccién, este modelo no es 1til
para el andlisis de dindmicas asociadas a la conmutacién de los semiconductores, sin embargo es
posible su uso para la integracién del convertidor a la red.

2.3. Modelo del MMC reducido por ramas

Uno de los inconvenientes del modelo del MMC reducido por submédulos es que el convertidor
cuenta con 6 ecuaciones dindmicas 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 energia entre
ramas. El objetivo de esta seccién es obtener un modelo del MMC que tenga solo un capacitor
equivalente, eliminando la necesidad de incluir el control de energia entre ramas.
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El primer paso consiste en obtener el voltaje promedio de la suma de los condensadores de
los submédulos por rama del convertidor, como se indica a continuacién.

1
Ve, = 6 Izyvczy (29)

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

C p,c d n,c 1 n,c .
N 2 gt X FRlen= D twmay (2.10)
T=n,y=a z=p,y=a ¢ T=p,y=a

Haciendo uso de la definicién del voltaje promedio de la suma de los capacitores por rama,
ecuacién (2.9), se obtiene el siguiente modelo dindmico.

n,c

d 1 .
Cqu%'Ucr + =, = Z loyMay (211)

(@2
R T
€12 r=p,y=a

El voltaje de rama estd dado por la siguiente ecuacion.

Ugy = Maye, (2.12)

El capacitor y la resistencia equivalente se indican a continuacién.

6C

Cego = 37 (2.13)
N

Ry = BN 21)

Este modelo esta 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 seccion se expresa el modelo del MMC reducido por ramas mediante la aplicacién 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 (i,), corriente circulante
(i) y corriente de modo comun (i, ).

lna tnb lnc

. Z a 7/ b 7/ c . . . .
ixy = {p Po P =g 4 ig + iy + im (2.15)
Las definiciones de las matrices i, is, io v iz Se muestran a continuacion.

im:Fm I im] (2.16)

tm Zm ’Lm



2.4. MODELO DEL MMC REDUCIDO POR RAMAS MEDIANTE EL MCD 15

Rdc de
— AN

lde

Upa Upb

vdc:/2

Ipa
R
L
npc
—Vde / 2
L
R
Una Unb
ing

SRR

Figura 2.6: Modelo del MMC reducido por ramas.

1 =HF

blpb

clpe
alna
blnb
clnc

is{"j s ’} (2.17)

—1y  —is —ig
i, = oa 'ob oc (218)
loa tob loc
i = | e b e (2.19)
—lza Tlzb Tz

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

My, = Mpa Mpb - Mipe = My, +mg + mg + m, (2.20)
Mna Mpb  Mnc
Previo a la simplificaciéon del modelo, es necesario expresar el lado derecho de la ecuacién
(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 indices de modulaciéon de rama, como se indica a continuacién.
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C. er + RegyVe, = 3 Moy O iy (2.21)

d
—v
q2 dt
Resolviendo la expresion del lado derecho de la ecuacién anterior, ver apéndice 7.2, se obtiene
el siguiente modelo del voltaje promedio de la suma de los capacitores por rama del convertidor.

Ce e Rqu’UCT = 6mgis + 2moabc ’ ioabc + 2mzabc ’ izabc (2'22)

d
q2 %U
Las variablesme_, ., My, ., io,,. ¥ iz.,. son vectores filas trifdsicos que componen las matrices
de corrientes e indices de modulacién de rama. Una vez generado el voltaje v.,, es posible generar
los voltajes de actuacién de rama mediante la siguiente ecuacion.

Vxy = MxyVe,. (2.23)

Debido a que las corrientes del convertidor estan expresadas mediante el modelo de corrientes
desacopladas, se procedera a presentar los modelos dindmicos que gobiernan las corrientes del
convertidor. Cabe destacar que debido a que se trabaja con un sistema sin conexién entre el
neutro del convertidor MMC y el neutro de la red, no existe corriente de modo comun. Por esta
razén, el modelo dindmico de esta corriente no estd 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 di 3
(§de + L) ﬁ + (§Rdc + R) is = vys — Vs (2-24)
dio )
(L+ 2Lac)g + (R4 2Rue)io = —Vyo — Vo (2.25)
di, .
Ld_lt + Rim = —v, (2.26)

Los voltajes vs, vo y Vg corresponden a las componentes del voltaje de actuacién de rama
(vxy), dado por la ecuacién 2.23. Por otro lado, los voltajes vxs ¥ 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 atin mas 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 ecuacién dindmica del voltaje del capacitor equivalente.

2.5. Modelo del MMC reducido por ramas mediante el
MCD-DQ

La reduccion 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 ecuacién (2.22), es posible reescribir el término asociado a la corriente de
salida en funcién de la potencia de salida como se indica a continuacion.

2P,

Ve

2voabc ) 1Oabc —
Ve

(2.27)

2moabc ’ loabc =

T T
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Figura 2.7: Modelo del MMC reducido por ramas mediante el modelo de corrientes
desacopladas. (a) Circuito equivalente de la corriente de entrada. (b) Circuito equivalente de la
corriente de salida. (¢) Circuito equivalente de la corriente circulante. (d) Circuito equivalente

del voltaje del capacitor.

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

3,

. 3 4. . . .
PO = Voabe "logpe = 5 (/Uglg + 'Uglg) = (mglg + mglg) (228)

2

A continuacién se reescribe la ecuacién 2.27 en términos de los indices de modulacién y
corrientes de salida en coordenadas DQ.

2m,,,. - lo,,. = 3 (mgvg + mgvg) (2.29)

Se obtiene el modelo dindmico de la ecuacién del voltaje del capacitor equivalente del conver-
tidor en términos de las corrientes de entrada y salida, y de los indices de modulacién de entrada
y salida en coordenadas DQ.

d 1
C. + =, = 6myis + 3 (m&id + m2i) (2.30)

—7
q2 dt Cr Rqu

vdl = mdy, (2.31)

El voltaje de entrada en términos del voltaje promedio de la suma de los condensadores de
los submédulos por rama y del indice de modulacién de entrada se indica a continuacion

Vs = MgV, (2.32)

Finalmente se incluyen las ecuaciones dindmicas de las corrientes de entrada y salida. Las
ecuaciones de la corriente de salida se obtienen de la transformacién directa de la ecuacién (2.25)
a coordenadas DQ.
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Figura 2.8: Modelo del MMC reducido por ramas mediante el modelo de corrientes desacopladas
en coordenadas DQ. (a) Circuito equivalente de la corriente de entrada. (b) Circuito
equivalente de la corriente de salida DQ. (c) Circuito equivalente del voltaje del capacitor.

3 dig 3 .
<§de + L) é + <§Rdc + R) is = Ugs — Vs (2.33)
did , :d d d
(L+ 2Lac)g —w(L +2L4)id + (R + 2Ry )i5 = —v5, — 05 (2.34)
di y .
(L + QL“C)E + w(L 4+ 2L4e)i5 + (R4 2Ryc)id = —v, — vl (2.35)

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

2.6. Control del MMC

En esta seccién se presentan los esquemas de control del MMC, especificamente los controla-
dores de corriente, el control del voltaje promedio de los capacitores y el balance de energia 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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Figura 2.9: Diagrama de control general del MMC-HVDC

de los capacitores. Al contar con solo un capacitor equivalente, la etapa asociada al control del
balance de energia 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 seccion, ya
que es un esquema de control estandar, independiente del convertidor seleccionado.

2.6.1. Control de corriente

En esta seccion 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
conexiéon 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 indice de modulacién 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 modulacién y, debido a los desbalances de voltaje de los submoédulos 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 esta constituida por un algoritmo de ordenamiento,
el cual de acuerdo al indice de modulacién y al voltaje de cada capacitor, decide cudntos submo-
dulos deben activarse y cémo deben conectarse. Este sistema debe considerar la topologia 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 éptimo.

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 diseno de
los controladores. Las siguientes ecuaciones corresponden a las variables de estados de los tres
controladores PI de corriente, y a la generacién de los voltajes de actuacién considerando los
términos de prealimentacién de los controladores.
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Figura 2.10: Esquema de control de corrientes sin conexién de neutro DC.

i, K,, 0 0 iy —is
el = 0 Ki, 0 | [ad—id (2.36)
2 0 0 Kp, ) \i&—il
ve = = (K, (53 = i4) + ) + v (2.37)
’Ug = - (KPz (’Lg* - Zz) + ‘T;io) - Ugc + w(L + 2La0) (238)
vl = — (Kp, (1§ —i8) +af ) = v — (L +2Lac) (2:39)

2.6.2. Control de voltaje promedio de los capacitores

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

La ecuacién (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 ecuacién, debido a
que dos variables dependientes, el indice de modulacién y la corriente, aparecen en la misma
expresion. Lo anterior implicaria obtener un modelo linealizado del voltaje promedio de los
capacitores en torno a un punto de operacién y disenar un grupo de controladores de acuerdo a
las condiciones de operacién del convertidor. Sin embargo, a partir de la ecuacién (2.22) y (2.40),
y multiplicando ambos lados de la ecuacién por v., es posible obtener el modelo matematico de
la energia promedio de los capacitores, indicado a continuacién.
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Figura 2.12: Esquema de control del voltaje promedio de los capacitores.

Ve =

Ve
— 2.4
% (2.40)

N2Cyy, d ,  NZ
7_1)(: +
2 di ° Reg,

v2 = 6v,is + 2P, + P, (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 perturbacién para este modelo.
Ademsds, al observar la ecuacién (2.24) se puede notar que el voltaje vs depende de V... Conside-
rando el resto de los términos como perturbaciones, se obtiene el modelo dindmico de la ecuacién
(2.42) para la energia promedio de los capacitores, el cual puede ser utilizado controlar para el
voltaje promedio de los capacitores.

(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 operacién nimero 1. Al trabajar con el modelo
completo del MMC o el modelo del MMC reducido por submddulos, el controlador debe funcionar
en el modo de operacién 2, en el cual se calcula el voltaje promedio de los capacitores.
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Figura 2.13: Esquema de control del balance de energia entre ramas.

2.6.3. Control de balance de energia entre ramas

Debido a que el control de voltaje presentado en la seccién 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 energia entre ramas [30]. Utilizando el modelo de corrientes desacopladas,
es posible separar la energia del convertidor en 4 componentes, lo que permite controlar cada
componente de forma independiente mediante la inyecciéon de corriente de entrada, circulante,
salida y de voltaje de modo comun. Es importante destacar que la componente de modo comun
de la energia de los capacitores se controla mediante la corriente de entrada. Esto es equivalente
al control de voltaje promedio de los capacitores presentado en la seccién anterior, ya que aquel
modelo se obtiene en base a la energia promedio de los capacitores. Por lo tanto, el esquema de
control del voltaje promedio de los capacitores se mantendra separado del control de balance de
energia entre ramas.

La figura 2.13 presenta el diagrama de control para el balance de energia. Se puede observar en
la figura 2.9 que los controladores generan un diferencial de voltaje de modo comin, 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 generard corriente circulante y modificard la potencia activa y reactiva en sus
terminales con el objetivo de compensar aquel desbalance.

2.7. Comparaciéon de los modelos mediante simulacion

En esta seccién se comparan tres modelos del MMC: El modelo completo, reducido por
submoédulos y el modelo reducido por ramas en coordenadas DQ. Para llevar a cabo las simu-
laciones se emplean los pardametros 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 disenan los controladores de corriente, voltaje promedio, potencia y de balance de
energia 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 comparacién entre el voltaje de un
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Tabla 2.1: Pardmetros de simulacién.

Pardmetro Valor
Submdédulos por rama 100
C 10000[uF)
R, 10[K Q]
Lg. 20[mH]
Rac 0.2[Q]
L. 10[mH]
Ry 0.1[]
L 10[mH]
R 0.1[)
Vde 400[KV]
Vge 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 IV, 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 conmutacion variable y ademds, como
es de esperar, que el voltaje del modelo equivalente es la representacién 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 distorsién asociada a la
conmutacién de los submoédulos. Las figuras 2.16.b y 2.16.c muestran la respuesta dinamica 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 submédulos, 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 oscilacion se debe a la accion del
controlador de balance de energia, el cual no estd 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
namero de ecuaciones dindmicas que contiene cada modelo, el tiempo de simulacién real y las
capacidades de modelado. Se puede observar que para una simulacién de 5 segundos, el modelo
final requiere un tiempo real de simulaciéon de 2.67 segundos, respecto a los 23.7 segundos que
toma simular el modelo completo. Por lo tanto, debido a la reduccién 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 capitulos posteriores.
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Figura 2.14: Comparacién del voltaje de un capacitor entre el modelo completo y reducido por
submédulos (M.R.P.S).

Tabla 2.2: Comparacién de modelos.

Numero de Tiempo Capacidades
Modelo ecuaciones de de
dindmicas simulacién modelado
Modelo 6N + 5 + 11 23.7 [s] 4
completo
Modelo rec}lumdo 645+ 11 6.97[s] r
por submdédulos
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 simulacién - MATLAB
R2016a
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Figura 2.15: Resultados de simulacién al cambiar la potencia activa de referencia. (a) Potencia
activa. (b) Voltaje promedio de la suma de capacitores por rama. (c) Potencia DC.
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Figura 2.16: Resultados de simulacién la referencia de voltaje de los capacitores. (a) Voltaje
promedio de la suma de capacitores por rama. (b) Potencia activa.



Capitulo 3

ANALISIS Y MODELOS DE REDES
CON BAJA INERCIA

En este capitulo se hace una introduccién al problema de la baja inercia de los generadores
sincronicos, 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 analisis a pequena senal, 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 linea de transmisién, y finalmente un generador conectado a una red
ideal. Al finalizar este capitulo se presentan los modelos dindmicos que serdn empleados en
los capitulos siguientes, los cuales son: Modelos de lineas de transmision, modelo de las cargas,
modelo simplificado del generador, y el modelo empleado para la generacién del voltaje del punto
de conexién del convertidor.

3.1. Inercia mecanica y control de frecuencia

Los sistemas de potencia estan alimentados principalmente por generadores sincrénicos. Esto
significa que la velocidad de giro del eje mecénico esta acoplada a la frecuencia eléctrica del
voltaje generado en sus terminales, y depende del momento de inercia (J), de la constante de
roce mecénica (B), y de la diferencia entre el torque mecénico (T,) v eléctrico (T,) aplicados en
el eje del generador. La siguiente ecuacién representa el comportamiento dindmico del sistema
mecanico de un generador sincrdnico.

dw
dt
Es posible expresar la ecuacién anterior en términos de potencias y en el sistema por unidad.

Haciendo esto, se puede definir el momento de inercia en funcién de la potencia aparente nominal
(Sn), la frecuencia nominal (w,), y de la constante de inercia (H).

JX Y Bu="T, —T, (3.1)

2HS,
= o

J

(3.2)

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

27
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Tabla 3.1: Constantes de inercia

Tipo de generacién Valor [s]
Hidréulico 2-4
Centrales térmicas 3-9

Condensador sincrénico | 1-1.25

pardmetro, siendo las unidades de generacién térmicas aquellas con mayor inercia [31]. Es posible
eliminar el término asociado al roce mecanico de la ecuacion 3.1, debido a que es despreciable
respecto al momento de inercia. Considerando esta aproximacién e integrando sobre la ecuacién
mecénica, se puede observar que la constante de inercia representa el tiempo de funcionamiento
del generador alimentando una carga nominal cuando la potencia mecéanica 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 ecuacién mecanica del generador, esto permite reducir
las variaciones de frecuencia ante desbalances de potencia. Ademads, en casos de contingencias,
permite a los operadores de la red y a los sistemas de control contar con un mayor tiempo de
reaccién, lo cual puede evitar su propagacion al resto de la red. Al momento de ocurrir una
perturbacién, un pardmetro clave es la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF). Este valor
depende de la magnitud del desbalance de potencia y de la inercia mecéanica de la red. Para un
sistema de potencia, los valores de ROCOF maximos 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 mecénica aplicada al eje del generador con el objetivo de compensar los desbalances
de potencia. En estos casos, el droop control de frecuencia es la solucién elegida, debido a que
permite la participacién de multiples generadores en la regulacion de frecuencia. Este tipo de
control actia mediante una funcién que relaciona la frecuencia de la red con la potencia mecédnica
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 tipica 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 operacién, incrementando la potencia mecanica. 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 multiples generadores actiien
mediante droop control, el error de frecuencia dependera 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 accién 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 competirian 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 perturbacién de carga esta dada principalmente
por la inercia mecénica equivalente del conjunto de generadores. En este sentido, debido a una
baja constante de inercia se generaran 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 mecanica aplicada sobre sus ejes para
disminuir la desviacién 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
modificacién del punto de operacién de las unidades generadoras involucra a sistemas mecénicos,
cuyas dindmicas son lentas.

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

En las siguientes secciones se analiza el comportamiento dindmico 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 linea de
transmisién alimentado cargas locales y cuando un generador es conectado a un bus infinito.

3.1.1. Generador conectado a una carga

La ecuacién mecanica 3.1 se reescribe en términos de la potencia mecanica y eléctrica.

2
%C;_t 4+ Bw?= P, +Pn—P. (3.3)

donde P, representa la potencia mecanica, P, la potencia mecanica necesaria para contra-
rrestar el roce en condiciones nominales, y P. la potencia eléctrica.

La potencia eléctrica se modela de acuerdo a una carga constante (Pr) y una variable que
depende de la frecuencia de la red de acuerdo a un factor K,,. Esta carga es incluida generalmente
en el modelado de sistemas de potencias, y ademas tiene como efecto amortiguar la frecuencia,
equivalente a un aumento de la constante de roce (B) del generador [7].

P. =P, — (w, —w)K, (3.4)
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La potencia mecéanica esta dada por la potencia mecanica nominal y por un droop control de
frecuencia con ganancia Kp.

P, =Py, + (w, —w)Kp (3.5)

Para obtener la relacién entre la variacion de la carga y la frecuencia de la red es necesario
linealizar las ecuaciones presentadas anteriormente en torno a un punto de operacién, que en
este caso corresponde a la condicién nominal de operaciéon de la red. Las ecuaciones del modelo
linealizado son las siguientes.

dA
and—tw +2Bw,Aw = AP,, — AP, (3.6)
AP, = —wKp (3.7)
AP, = AP +wK,, (3.8)

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

2HS,, dAw N -1
w =
wm(2wp B+ Kp + K,,) dt 2wnB + Kp + K,

AP, (3.9)

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

2HS,
S

= 3.10
Wi (2w, B+ Kp + K,,) ( )

-1

G(s =0) =
(s =0) %, B+ Kp + K,

(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-
bacién 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 mas rapida, las desviaciones de frecuencia se ven disminui-
das. La figura 3.2.a muestra la respuesta del sistema ante una variacién 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 Kp 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 linea de transmision,
donde cada unidad alimenta a una carga local. Las ecuaciones siguientes corresponden a los
modelos mecanicos de los generadores, las ecuaciones que definen la potencia mecénica 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 ecuacién dindmica de la fase del voltaje

de ambos generadores.
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Para obtener el modelo dindmico entre la frecuencia de cada generador y las variaciones de
carga, se linealizan las ecuaciones presentadas anteriormente en torno al punto de operacién
nominal, como se indica a continuacién.
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) 1 0 _
Agl _ | Jiwn . 2wnBl 0 Awl + APm1 B APel (317)
Als 0 = 0 —2wnBs | | Aws AP, AP,,

APy _  [Kp, 0 ] [Aw
{APWJ T { 0 KDQ] {AwJ (3.18)
APel o APL1 le 0 Awl AP12
B SR e
APy = Pyo,,, cos(01, — 03, )A0y — Pia,,, cos(01, — 0, )AlOy = Pja, Ay — P1o, A (3.20)
A.91 Awl
By 3.21
A@Q |:ACAJ2:| ( )

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

P P
JiwnsAwr + (2w, By + Kp, + Ko, + 120 YAwy — 2o Awy = —Ap,, (3.22)
s s
Pis, Pio,
Jowy sAws + (anBQ +Kp, + Ko, + )Awg — —Aw; = _APLZ (323)
s s

Se resuelven las ecuaciones anteriores y se obtienen 4 modelos dindmicos que relacionan la
frecuencia de cada generador con ambas cargas locales. Las variables A.;, v A, corresponden a
los polinomios caracteristicos de las ecuaciones 3.22 y 3.23.

Awy Awq _8A0l2 —Pia,s
AP, APp, | _ | AaqAcy *Pfgo Acy Acl27pl220
Awo Awo - —Pio,s —sAcyy (324)
APr, AP, Ay Acy—PL,  Au, Aq,—P3,
Ay = Jiwns® + 2wn By + Kp, + Ky, )s + Pia, (3.25)
Acty = Jowns® + (2w B2 + Kp, + Ku,)s + Pia, (3.26)

La desviacién de frecuencia de cada generador respecto a cada una de las cargas estd 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
sincrénicos, la desviacion de frecuencia en ambos generadores es la misma en estado estacionario,
indicada a continuacion.

-1

G(s=0) =
(S ) QBlwn + QBan + KD1 + KD2 + Ko.n + Kw2

(3.27)
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Figura 3.3: Respuesta - Red con dos generadores.

El denominador de las funciones de transferencias de la ecuacién 3.24 estd compuesto por un
polo en el origen y un sistema de tercer orden. De acuerdo a las condiciones y parametros de la
red, el sistema de tercer puede ser una combinacién de un sistema de segundo orden y de primer
orden, o por tres sistemas de primer orden. Debido a que obtener una solucién simbdlica de la
red no es practico, se pueden obtener los polos del sistema mediante calculo 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 varia al realizar un cambio de carga en el sector 1. En segundo lugar, de acuerdo a la ecuacién
3.27, se observa que a medida que la ganancia aumenta, las desviaciones de frecuencia disminuyen.
Con los pardmetros empleados en este ejemplo, la variacién de frecuencia disminuye de 0,25H z
a 0,08Hz. Un efecto de aumentar la ganancia corresponde a una disminucién de la frecuencia
natural de la respuesta del sistema. Para el ejemplo dado, la frecuencia de oscilacién disminuye
de 1,046Hz a 0,9307H z.

Analizando la funcién de transferencia, se puede observar que aquel generador cuyo sistema
mecanico sea mas fuerte, o con una mayor constante de inercia, serd el que lidere transitoriamente
la respuesta. El generador de menor inercia se acoplara durante los transientes aquel mas fuerte.
En este ejemplo se observa como luego de aplicar una perturbacién en el generador 1, la frecuencia
del generador 2 varia 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 ecuacion 3.24 y considerando que el momento de inercia del generador 2 es
infinito, se obtiene el siguiente modelo dinamico.

d?Aw n wn (2w, B+ (Kp + K,,)) dAw n wnPg, Ap— __Yn dAP;,
dt? 2HS, dt 2HS,, ~ 2HS, dt

(3.28)

Al obtener la ganancia de la funcién de transferencia para frecuencia cero, se observa que la
desviacion 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
desviacion 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 ecuacién 3.28 obtiene que el este sistema mecdnico a un sistema de segun-
do orden, en el que la frecuencia natural y el amortiguamiento estan dados por las siguientes
ecuaciones.

wnPtg
) 2
wWN = 5 Sn (3 9)

1 Wn
5 = 5 m(anB + (KD + Kw)) (330)

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 més lento. Los resultados de simulacién
muestran como al realizar un cambio de carga, un generador con una constante de inercia 10
veces menor, se sincroniza rapidamente a la frecuencia impuesta por la red ideal. Sin embargo,
el generador mas fuerte reduce las desviaciones maximas de frecuencia, pero a la vez generando
una respuesta cuyo tiempo de asentamiento es mas lento, reduciendo la frecuencia natural de
oscilacion 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 £ > 1, y es
por esto que el sistema no presenta una oscilacion en su respuesta.

3.2. Modelos de la red

En esta secciéon se presentan los modelos dindmicos empleados en este trabajo para la simu-
lacién del convertidor HVDC conectado a un generador sincrénico, alimentando una carga en
el punto de acoplamiento comun. 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 sincrénico y una estacién HVDC como los principales proveedores de energia y las
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Figura 3.5: Ejemplo de un sistema de potencia aislado
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cargas se encuentran localizadas en diversos puntos de la red. Es importante senalar que la es-
tacién HVDC es capaz de operar por encima de la potencia nominal del generador, teniendo un
rol fundamental en la regulacién 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 serd empleado para obtener el modelo de la red y ser simulado en los capitulos
posteriores de este trabajo. Se aprecia que en el punto de acoplamiento comin (PCC) hay dos
lineas de transmisién conectadas, una proveniente del lado del convertidor y otra del lado del
generador. Las lineas de transmisién se modelan a partir de las inductancias y resistencias R, L.,
R,y Lg,. Por otro lado, la estacién HVDC estd conectada al punto de conexién (previo al PCC)
mediante un filtro inductivo, dado por los pardmetros Ly y Rf. En esta red, la carga consume
una potencia Pr, la cual es suministrada en todo instante por el convertidor y el generador,
inyectando P.., y Py, respectivamente. Paralelamente, el convertidor controla la magnitud del
voltaje del punto de conexion, V..., controlando la potencia reactiva, Q¢on, €n sus terminales. De
manera similar, el generador inyecta (), para controlar la magnitud de voltaje en sus terminales.

3.2.1. Modelos de las lineas de transmisién

De acuerdo a la definiciéon 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.

dlcabc

Li=ar

= 7Rficabc + Veabe — Veonape (331)
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Figura 3.7: Model del voltaje del PCC.

di abc .
Lg% = 7Rglgabc + Vgabc - Vgabc (3'32)

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

di?

Ly ;t + Ryit — wLyif = v — 02 | (3.33)
did

Lfﬁ + Rypid + wLpi = v — o7 (3.34)
dig d q_,d_ .d

LgE + Ryig — wLyil = vg — vy, (3.35)
dig a4 jd q q

Lg% + Ryif + wlyig = vl —vl.. (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.

i3 = 244 (3.37)
vl = —yda (3.38)
Vi, = VGl (3.39)
L= % (L+2La) (3.40)

1
Ry = 3 (R+2Ruc) (3.41)
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3.2.2. Modelo de la carga

Se considera que la carga conectada al PCC estd 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 teoria de la potencia instantdnea, la corriente generada por la
carga variable puede ser modela mediante la siguiente ecuacién [33].

-1

d d
IEA] 2 Ve Viee Pral 2 1 Ve Vpee | [Fra (3.42)
IEA 3 Vz?cc 7Vp(f2c QLA 3 Vpcfi + Vp({fc Vp({zc 7Vpdcc QLA

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.

Vi = Ry (I8 + 189 — 174 (3.43)

pce

3.2.3. Modelo del voltaje del punto de conexién del convertidor

A continuacion se presenta el modelo matemético para generar el voltaje del punto de conexién
del convertidor. Esto se obtiene mediante la superposicién del voltaje de actuacion del convertidor
y del voltaje del PCC.

sL.+ R, SLerRf

Vcon - Vc +V cc 3.44
abe abcs(Lf—i—Lc)—i—(Rf—i-Rc) P “bcs(Lf—l—Lc)—i—(Rf—i—Rc) ( )

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

de{  (Ry+R.)

R s R (3.45)
dd_i{ - %z'f — waf + v (3.46)
dd_?l = _%ﬁ +wah + vjee (3.47)
dd_ig - %"’”3 — WG+ Ve (3.48)

(ReLy — RyL¢) 4 L. 4 (RyL.—R.Ly) 4 Ly 4

Vion = o v Ty + v 3.49

con (Lf +LC)2 1 Lf + L, ¢ (Lf + Lc)2 2 Lf + L, pce ( )
RCL - R Lc LC R Lc —RCL I

va _ Bely— By )x§+ ¢, (By £) 4 ;o (3.50)

con (Lf +Lc)2 Lf +chc + (Lf +Lc)2 Lo Lf 4 chpcc
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Figura 3.8: Model del voltaje del PCC.

3.2.4. Modelo simplificado del generador

3.2.4.1. Modelo mecanico

El modelo mecéanico simplificado se obtiene a partir de las ecuaciones presentadas en la seccién
3.1.1. Se considera que el regulador actiia mediante un droop control de frecuencia y que debido al
rango de tiempo de simulacién, el control secundario de frecuencia no es activado. Esto se debe a
que, como se verd mas adelante, el control de frecuencia propuesto para la estacién 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 valvulas y de las turbinas no es incluido en el modelo mecanico simplificado, empleando una
ganancia unitaria en el bloque “control mecanico”de la figura 3.1.a.

Im dwg

2 dt

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

+ Bpw, = Py, — P, (3.51)

2HS,
Las potencias mecanica y eléctrica estdan dadas por las siguientes ecuaciones.
P, = Py, + Py, + (w, —wy)Kp (3.53)
3 dad a9
P, = 3 (vgiy +vlil) (3.54)

donde P, corresponde a la potencia mecanica que contrarresta las perdidas mecanicas en
condicién nominal, y P, a la potencia nominal de la maquina.
A partir de la frecuencia del generador, la fase del voltaje se obtiene a continuacion.

s,
dt

El recuadro rojo de la figura 3.8 resume las ecuaciones mecanicas presentadas anteriormente,
donde se ve la interaccion que tiene con el modelo eléctrico.

= w, (3.55)
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3.2.4.2. Modelo eléctrico

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

Vol = Ve | = Kvq, (Qg — Qq,) (3.56)
La potencia reactiva, 4 estd dada por la siguiente expresion.
3 d;q q,;d
Qg = 3 (—vgid +vlif)) (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 trifasico
respecto al tiempo se muestra a continuacién.

cos (04)
Vy(t) = |Vy| |cos (8, — ) (3.58)
cos (04 + %)

Las siguientes ecuaciones representan el voltaje de los terminales del generador en coordenadas
DQ, considerando que el angulo utilizado como referencia es 6.

Vi =|Vylcos (6, — 6) (3.59)
Vi =|V,|sin (64— 0) (3.60)

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

3.3. Resultados de simulacion

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos al simular el modelo simplificado del
MMC conectado a la red mediante los modelos presentados en este capitulo, empleando los
parametros de la red resumidos en la tabla 3.2. Durante esta simulacion, la estacién 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 conexién. 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 escalén de potencia de 100[MW]. La figura 3.9.a muestra la forma de onda
de la frecuencia del generador, observandose que existe un error de frecuencia de 1Hz en estado
estacionario, y el tiempo de asentamiento es aproximadamente 0,4 segundos. La desviacién de
frecuencia ocurre debido a que el convertidor no participa en la regulacién 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 perturbacion. Esto
se debe a que al modificar la carga del sistema, se produce una disminucién transiente del voltaje,
el cual multiplicado por la corriente inyectada por el convertidor, genera una caida en la potencia.
Luego, el sistema de control es capaz de compensar aquella perturbacién 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: Parametros de simulacién del sistema de potencia

Parametro Valor Pardametro Valor
Vgl 320[KV] fon 50[Hz]
H 1[s] Kp, 61,4 * 103
R, 8,71[Q] L, 0.31 [H]
R, 1[] L. 60[mH]
Ry 0,125[Q] Ly 12.5[mH]

la magnitud del voltaje del PCC. A diferencia del punto de conexién, no existe ningun elemento
que controle directamente el voltaje del PCC, por lo que al variar las cargas y las condiciones
de operacion tanto del convertidor como del generador, se produce un error en la magnitud de
voltaje. Bajo las condiciones de simulacién, al ocurrir una perturbacién en la carga de 100 [MW],
el voltaje en el PCC disminuye en 1.4 KV. Ademads, durante la operacién transiente se genera
un peak al momento de ocurrir el cambio de carga de 11,5KV respecto al valor nominal. Este
peak estd relacionado directamente con la impedancia de la linea de transmision.
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Figura 3.9: Resultados de simulacion 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 estacion HVDC. (d) Magnitud de voltaje del

PCC.
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Capitulo 4

ANALISIS ESTACIONARIO DEL
SISTEMA DE POTENCIA

En este capitulo se realiza un analisis estacionario del sistema de potencia, lo cual permite
obtener el rango de operacion de la estacién HVDC y del resto del sistema bajo diferentes
condiciones carga. Mediante este analisis se pueden calcular las condiciones iniciales del sistema
y disminuir los tiempos de simulacién al evitar las transientes iniciales. Por otro lado, el anélisis
en estado estacionario es un proceso clave durante el diseno del controlador propuesto en el
capitulo 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 comun, y que la
linea de transmision entre el generador y el PCC es completamente inductiva, al igual que el filtro
de corrientes del convertidor. En este escenario la estacién HVDC puede controlar la magnitud
del voltaje del PCC a su valor nominal. Luego, en una segunda aproximacion, se consideran las
componentes resistivas de la linea de transmisién y filtro de corriente. Con el tercer método, la
estacion HVDC se integra al sistema a través de un punto de conexién, donde una segunda linea
de transmision 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 conexién, y no del
PCC, siendo ademds necesario hacer uso de métodos numéricos para la obtencién del modelo.

4.1. Linea de transmisién y filtro de corriente inductivo

En esta seccién se obtienen las ecuaciones que modelan al sistema de potencia en estado
estacionario, considerando que la estacion HVDC esté conectado directamente al PCC, y que el
filtro de corriente y la linea de transmisién 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 inyeccién de potencia
reactiva.

A continuacién se presentan las ecuaciones del sistema en coordenadas DQ, considerando
que la sincronizacion del convertidor es realizada respecto al PCC. Ademas existe un sistema
de control, tal que el voltaje del PCC es constante e igual a vp... En el punto de acoplamiento
comun hay una carga resistiva que consume una potencia Pr, y esta carga esta distribuida entre
el convertidor y el generador mediante un factor o. Para simplificar los calculos, se asume que

43
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Control de voltaje

Figura 4.1: Diagrama unilineal de la red - inductiva

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

v — v = —wLgil (4.1)
v — vl = ngig (4.2)
ng + vgz = V; (4.3)
vd — vl = —wLcil (4.4)
vl vl = Wil (4.5)
vl = Ry (i + i) (4.6)
vl = Ry, (il +1if) (4.7)

La condicién 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.

Ugcc = Upce (48)
Vpee =0 (4.9)

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

i = —if (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.

3

Pcpcc = 5‘/;7@@? (4.11)
3. 4

Popee = 5 Vpecly (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 «, el generador debe entregar el complemento
de aquella potencia, como se indica a continuacion.

P,. =aP; (4.13)
P,,.. = (1—a)P, (4.14)

d

Igualando las ecuaciones 4.11 con 4.13, y 4.12 con 4.14, se pueden despejar las corrientes 75

4 en términos de P, Vpee y de la constante .

ezg

.d_gaPL

e

(4.15)

B 3 Upce
2(1—a)P
20—l (4.16)

)
3 Upce

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

considerar la condicién de sincronismo, ecuacién 4.9, y las expresiones de las corrientes i e i‘;
obtenidas anteriormente.
2wl .aPr,
vl =wLol=-""2 (4.17)
3 Upee
2wLly(1— )Py,
q __ d __ ~2 g9
vl =wlyig=c;————"— (4.18)

3 Vpce

Para obtener v;l se debe despejar ¢¢ de la ecuacién 4.4 y, teniendo en considerando la ecuacién

4.10, reemplazarlo en la ecuacion 4.1. Se obtiene el siguiente resultado para ’Ug.
L.+ L L
d c g atyg
vy =V, —v 4.19
9P L, °Le (4.19)

Hasta ahora se tiene v} en funcién de pardmetros de diseno, mientras que vg depende de
una variable interna (v?). Sin embargo, se sabe que la magnitud del voltaje del generador es
constante, por lo tanto se puede reemplazar v;l y v§ en la ecuacion 4.3, obteniéndose la siguiente
expresion cuadratica.

d? o 2‘/PCC(LC + Lg) d 4 ‘{DQCC(LC + Lg)2 4W2L3(1 _ 04)2Pg o VQQLE =0 (4 20)
¢ L, Ve L2 V2 z - '

pce

v

d

Resolviendo el sistema de segundo orden, se obtiene la siguiente solucién para v en términos

de parametros de diseno.

2
‘_ Vpcc(LLc +Lg) , VoLe \/1 _ (M) (4.21)

Vo=
g9 Lg SVQVZDCC

La potencia méxima que el generador puede entregar a la red considerando una linea de
transmisién inductiva estd dada por la siguiente ecuacion.

_ § thVpcc

= 4.22
9mazx 2 ng ( )
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Con la expresion anterior es posible reescribir el discriminante de la ecuacién 4.21 en términos
de la potencia transmitida y maxima de la red.

\/1 (el a)PL>2 _ \/1 (L > s
3V Voee Fypr

Por lo tanto, para cualquier condicién de carga y distribucién de potencia entre el generador
y el convertidor, la potencia entregada por la red hacia el PCC no debe superar la potencia
maxima tedrica 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 linea de transmision, limita la transferencia
de potencia. Debido a que el convertidor tiene la capacidad de modificar el angulo y la magnitud
del voltaje en sus terminales, no existe el problema asociado a la transferencia de potencia. Sin
embargo, un exceso de generaciéon o demanda de potencia por parte de la estacion HVDC puede
resultar en que el generador alcance el limite teérico de transferencia.

Con la solucién de v? se pueden despejar el resto de las variables. A continuacién 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 continuacién 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 parametros de la red,
los cuales son: las inductancias de linea, 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 participacion «. Debido a
que las soluciones provienen de una ecuacién de segundo orden, existen dos raices posibles para
la misma potencia activa inyectada por el convertidor, de las cuales una inyecta mayor potencia
reactiva que la otra. Esta solucién se descarta, ya que las pérdidas del sistema son mayores.

2
i — VPCC(LC + Lg) + VgLC 1— Qng(l—_a)PL (4.24)
c Lg Lg 3ngpcc
2wlL.aP
vl = chIgl - 5% (4.25)
pce
2 aP,
Zg _ g(‘l/ L (4.26)
pee
2
o Voee = Vg ) (2001 —a)Py (4.27)
c ng ng 3Vngcc

P.=aPy (4.28)
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2 Pr\?
c=cwle[ =) (2a-1
Qo= juLe () a1+

3

2wLy(1 — )Py,
2wL§

2
Vpic@c+Lg>+v§Lcwccvg<2Lc+Lg>\/1—( T N ICEY

4.1.2. Ecuaciones del lado del generador

En esta seccién 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 parametros de la red. Al igual que en la seccién anterior, una solucién correspon-
de a una mayor magnitud de potencia reactiva, lo cual genera mayores pérdidas en la linea de
transmision.

2wLy(1—a)Py 2
d g
=FVul/l— | ————— 4.30
% * 9\/ ( 3[gipcc ) ( )

2wLly(1— )P

— d _
vl =wly Iy = 3 Ve (4.31)
4 20—-a)Pp
il = R T (4.32)
pce

. W V. 2wLy(1—a)PL\”
R YA ey et AL 4.33
‘o wly WLQ\/ ( 3VyViee ) (433)
P,=(1-a)P, (4.34)
3V2 . 2wLy(1 — a)Pp\>
Q= Yo 4 VoVoee [, (20Lo(1 = )Py (4.35)
2wlg wlLg 3VyViee

4.2. Linea de transmision y filtro de corriente RL

En esta seccidn se presentan las ecuaciones que modelan el sistema de potencia cuando se
considera la componente resistiva de las lineas de transmision y del filtro de corriente del con-
vertidor. Al igual que en la seccién anterior, las ecuaciones estdn en un marco de coordenadas
DQ, considerando que la sincronizacién 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 comtun hay una
carga resistiva que consume una potencia Pr, y a la vez esta distribuida entre el convertidor y
la carga mediante un factor . La figura 4.2 muestra el diagrama de la red utilizada para este
analisis, y las ecuaciones que modelan aquel sistema se presentan a continuacion.

v — vl = Ryid — wLgif (4.36)
vd — vl = Ryi% + wLyif (4.37)
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Control de voltaje

Figura 4.2: Diagrama unilineal de la red - RL

U;IQ + ’UZQ =V? (4.38)

vd — vl = Reil — wLil (4.39)
v — v, = Reil + wLci? (4.40)
vl =Ry (i +i%) (4.41)
vl = Ry, (il +1if) (4.42)

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

Uﬁcc = Upce (4.43)

Vpee =0 (4.44)

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

3

P = 5V,,cclgl (4.45)
3 d
ngcc = ivpcclg (446)

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

Pcpcc = O[PL (447)
Py,..=(1—-a)PL (4.48)
Con las ecuaciones anteriores se puede obtener i e i‘;.

2 aP,

.d L
b= Z 4.49
=5 (4.49)

21-a)P

a_2(1-a)P (4.50)

2
73 Vpee
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Control de voltaje

Figura 4.3: Diagrama unilineal de la red - linea de transmisiéon del convertidor

Despejando i? de la ecuacién 4.39 y reemplazéndolo en 4.36, se obtiene v? en funcién de la

9
variable v<.
L.+ L 2(1—a)PL, L,R. (2 aPp L
d c g g-le g,d
= Ve z = R — 4.51
o () o, (H20) B (1) e
Para obtener v} en funcién de v? se debe despejar i de la ecuacién 4.40 y reemplazarlo en
4.37, y despejar 2 de 4.39 y reemplazarlo en 4.40.
Rg QCYPL .d 2(1—Q)PL
’UZ = R—c (LULC (g Vpcc) — 'Ug) +WLg’Lg (gT (452)
RC 2 OzPL d 2 OtPL
= Voee + Re | = — L. = 4.53
= (Ve e (555 ) =) e (552 (49

Reemplazando 4.53 en 4.52 se obtiene v en funcién de ve,

2(1—-a)PL R 2aPy
S S =l I o = —yd ce 4.54
R <3 Vipee ) wle <R (3 V;DCC) e+t ) “59)

Finalmente, se obtienen las ecuaciones de ’Ug yvd, 4.51y 4.54, en funcién de v? y de pardmetros
de diseno. Reemplazando ambas expresiones en la ecuacion 4.38, se resuelve el sistema de segundo
orden y se obtiene la solucién de v¢ (ver apéndice 7.2). Con v¢ resuelto, es posible calcular el
resto de las variables del sistema en estado estacionario.

4.3. Linea de transmision del convertidor

En esta seccién se obtiene el comportamiento de la red en estado estacionario, considerando
que la estacién HVDC se conecta al PCC mediante una linea de transmisién y que el convertidor
controla la magnitud del voltaje del punto de conexién a su valor nominal. Esta red se puede
observar en la figura 4.3. A diferencia de los dos casos presentados anteriormente, no es préactico
obtener una solucién algebraica, debido principalmente a que la magnitud del voltaje y el angulo
de fase del PCC es variable respecto a la carga aplicada. Esto dificulta el calculo de las poten-
cias, siendo necesario emplear métodos numéricos que resuelvan el sistema de ecuaciones de la
red. En esta seccidn se presentan las ecuaciones que modelan al sistema de potencia en estado
estacionario. Ademads, se incluye el modelo empleado para realizar el flujo de potencia de la red
analizada y calcular las variables de bajo diferentes condiciones de operacién.

Las ecuaciones que modelan la red en estado estacionario son las siguientes.
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v} — vl = Ryi — wLgil (4.55)
v — vl = Rgil + wLyil (4.56)
vl — Ugcc = Rei? — wLi? (4.57)
Von = Ve = Reild + wleif (4.58)
Vlon + Von = Vion (4.59)
Ve = Ry (i8 + i) (4.60)
vl = Ry (il +if) (4.61)

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

v = Vion (4.62)

con

vl =0 (4.63)

con

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

3 . :
P.,.. = 3 (Ugcczg + vl.il) = aPp (4.64)
3
Py = 5 (vheid +02,.i7) = (1 — a) P (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 sincronizacién
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 ecuacién extra para forzar que la
magnitud del voltaje del punto de conexion sea constante. Esto significa que dentro del sistema
de ecuaciones existen dos ecuaciones cuadraticas relacionadas con la magnitud del voltaje (|V,]
¥ |Veon|), lo cual dificulta la obtencién de un resultado algebraico. Debido a esto se prefiere una
solucién 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 continuacién.

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 anélisis a llevar a cabo. Para
el estudio de esta seccién 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 conexién a su voltaje
nominal, e inyecta un valor fijo de potencia activa, lo que convierte al punto de conexién en un
nodo PV. Finalmente, el generador opera con un voltaje constante en sus terminales, y ademads
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 continuacién.

1. Nodo de referencia - Generador
2. Nodo PQ - PCC

3. Nodo PV - Punto de conexion
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Figura 4.4: Diagrama de la red para el flujo de potencia.

Los voltajes de los nodos se pueden escribir de la siguiente manera.

vl [0
Va| = |[Va|/02 (4.66)
V3 |V3]Z03

Utilizando la notacién anterior, la admitancia de la linea de transmisién entre el nodo 1 y 2
corresponde al inverso de la impedancia de la linea de transmisién del generador. Mientras que la
admitancia entre el nodo 3 y 2 corresponde al inverso de la impedancia de la linea de transmisién
del punto de conexién del convertidor al PCC.

1
= — 4.67
vi2 = 7 (4.67)
1
Ys2 = >~ (4.68)

C

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

|Y11|1911 |Y12|1912 |Y13|1913 Y12 —Y12 0
Y = ||Y21]4021 |Ya2|24022 |Ya3|4023| = | —y12 Y12 +Ys2 —Ys2 (4.69)
|Y3126023  |Y32[/032  |Y33|/033 0 —Y32 Y32

El objetivo del flujo de carga es minimizar en cada iteracién 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 actualizaciéon de la magnitud y angulo de fase de los nodos
del sistema de potencia en cada iteracién. Si el error es menor a un valor establecido, el proceso
iterativo es detenido, obteniendo la solucién del flujo de carga. En caso contrario, el proceso
iterativo continua.

En la red a analizar, el flujo de carga debe cumplir que la potencia activa y reactiva en el
nodo 2 sea igual a Py y @5, especificamente. Luego, en el nodo 3, la potencia debe ser igual a la
potencia de referencia inyectada por el convertidor, P5;. 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 angulos 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 continuacién se muestra la expresion utilizada para obtener los valores
actualizados de los voltajes de nodo (k + 1) respecto a un valor actual (k).
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Figura 4.5: Algoritmo de flujo de carga.

dP, dP, dPy 1!
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5§+1 — 5§3 + Ws Wi TVZ\ P — P5 (4.70)
|Va i+ Va|* dQz  dQz  dQ» Q2 — Q%

dda do3 d|Va|

Las ecuaciones para calcular las potencias del bus 2 y 3 a partir de los voltajes de nodo se
presentan a continuacion.

Py = V3| V1||Ya1| cos (B21 + 01 — 62)+|Va|?|Yaz| cos (022) +|Va||Va||Yas| cos (Ba3 + 65 — 82) (4.71)

Qa2 = —|Va||V1||Yar| sin (021 + 01 — 02) — |Va|?|Yaa|sin (faz) — |Va||V3||Yaa| sin (23 + d3 — d2)
(4.72)

Py = |V3||Va||Yaz| cos (032 + 02 — 83) + |Va]?|Yas| cos (A33) (4.73)

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

Para el andlisis 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 vera en capitulos posteriores, debido a que para el diseno del control propuesto es necesario
considerar la impedancia de la linea de transmision del convertidor. Ademads, mediante este
método es posible realizar ficilmente andlisis de sensibilidad mediante la variacién de parametros
claves de la red.

4.4. Resultados de simulacion

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 simulacién dinamica, lo que permite
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Tabla 4.1: Condiciones iniciales de la red.

Parametro Valor

Ve 322,59/ — 12,95 [KV]
1. 461,43/ — 26,52 [A]
Se 257,8/13,57[MVA]
Veon 322,45/ — 12,99 [KV]
Viee 3204 — 14,35 [KV]
Py, 500 [MW]

Vy 320/0[KV]

1, 461,43/ — 2,17 [A]
S 255,7/2,17 [MVA]

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

La figura 4.7.a muestra la relacién entre la potencia activa y reactiva inyectada por el conver-
tidor al punto de conexién, mientras que la figura 4.7.b muestra aquella relacién en los terminales
del generador. Las condiciones de operacién corresponden a una carga de 500[{M W], 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 andlisis se asume que
el generador tiene capacidad de regeneracion, 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 ttil como
punto de partida. Por lo tanto se limita en una primera instancia la region de trabajo del sistema
para una operaciéon con P > 0. Una segunda restriccién ocurre debido a la potencia méaxima
transferible del generador, la cual depende de las magnitudes de los voltajes y de la impedan-
cia de las lineas de transmisién. Luego, es posible considerar ain maés restricciones, como por
ejemplo debido a la capacidad de operacion del generador, a la capacidad de transferencia de las
lineas de transmisién, e incluso factores econémicos, 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 regién de la curva PQ. Sin embargo, al igual que el generador, se
deben considerar factores extras que limitan su operacion.

La figura 4.6.a muestra la curva PQ de operacién del generador cuando la estacion HVDC
inyecta un valor nominal de potencia activa correspondiente a 250[M W] y la potencia de la
carga varia desde -500[MW] hasta 1000[MW]. Esta relacién es til, ya que permite conocer el
estado de la red luego de ocurrir una variaciéon 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 operacion, el generador debe ser capaz de trabajar,
idealmente, en el rango de —694 MW a 825M W , inyectando una potencia reactiva de —10,8 Mvar
a 419Mwvar. 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 varian desde 1,65 KV hasta 13, 3KV

Al variar la potencia inyectada del convertidor desde —300M W hasta 1250M W, es necesario
que la estacién HVDC sea capaz de operar e inyectar potencia reactiva dentro del rango de
46 Mvar hasta 628 Mwvar para poder asi controlar el voltaje del punto de conexién 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 —680M W 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

903 MW, mientras que para la potencia reactiva sobre el rango de —7Mwar hasta 579Mwvar.
Bajo estas condiciones de operacion, la figura 4.7.c muestra que las fluctuaciones maximas y
minimas de la magnitud del PCC son de 0,75KV y 17,6 KV, 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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Capitulo 5

CONTROL DE FRECUENCIA
PROPUESTO

En este capitulo se presenta el control de frecuencia para una red de baja inercia por parte
de una estacion 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 estdndar, el cual es utilizado como comparacién para verificar el
correcto desempeno 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 basicos utilizados en convertidores conectados a
red es droop control de frecuencia [34]. Este método se basa en el control de frecuencia aplicado
a maquinas sincrénicas. Tiene la ventaja que permite la operacién en paralelo del convertidor
con miultiples maquinas sincrénicas, distribuyendo la carga entre ellos de manera que todas las
unidades contribuyan al control de frecuencia. Es posible mejorar el desempeno dinamico de este
método incluyendo curvas de operacién no lineales [35]. Una mejora adicional de este esquema
de control es el uso de una accién integrativa en paralelo al droop control. Este método permite
compensar el error estacionario de la frecuencia de la red [36]. Ademds, incluir un término de
realimentacién entre el error de frecuencia y la referencia de potencia permite acelerar la respuesta
dindmica de la frecuencia [37].

Por otro lado, es posible controlar la frecuencia de la red utilizando la medicién de la razén
de cambio. Esta razén de cambio, de acuerdo a la ecuacién mecanica del generador, puede ser
utilizada para implementar un controlador de inercia sintética. Este método se ha vuelto mas
popular tltimamente para combatir el problema de la disminucién de la inercia de los sistemas de
potencia debido al crecimiento en la penetracion de sistemas de energia renovable. Sin embargo,
es necesario implementar diversos y complejos filtros para obtener una senal adecuada de la razén
de cambio de la frecuencia [38].

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

o7
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ca. El sistema de control del convertidor emula las ecuaciones dindmicas de la maquina sincrénica.
Al emplear este método, el convertidor genera su propia referencia de fase de acuerdo a la ecua-
cién mecédnica del generador, sin la necesidad de utilizar una PLL. Este método permite emplear
los métodos de control utilizados actualmente en generadores sincrénicos, siendo droop control
de frecuencia el méas empleado. Este sistema puede operar en modo isla, lo que lo convierte en
una solucién atractiva para microredes o redes inteligentes. Se pueden emplear filtros de primer
orden para simular los actuadores mecanicos 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 emulacién de una méquina sincrénica (SGEC). Este método de
control estd divido en un control interno, desarrollado para la regulacién rapida 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 regulacién 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 energia interna almacenada, entregandola durante
desbalances de carga con el objetivo de compensar las desviaciones de frecuencia. Sin embargo,
como la energia disponible para entregar a la red es limitada, este método estd restringido a
sistemas con inercia reducida [41].

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

5.2. Control PI de frecuencia y voltaje

Para evaluar el desempeno del método propuesto, se utiliza un controlador PI de frecuencia
estandar con propositos de comparacion. El controlador se presenta en la ecuacion 5.1, y compara
la medicion de la frecuencia de la red respecto a la frecuencia nominal de operacion. La medicién
de frecuencia, f, es obtenida a través del lazo de seguimiento de fase (PLL), el mismo empleado
para la sincronizacién del convertidor al punto de conexién. Luego, el controlador de frecuencia
genera la referencia de potencia activa a ser aplicada en el punto de conexién con el objetivo de
regular y mantener la frecuencia en el valor nominal. Ky, y Ky, corresponden a las ganancias
proporcional e integral, respectivamente.

P = (7 = ) (150 + 222 5.1

En paralelo a la regulacién de frecuencia, el convertidor tiene la capacidad de controlar la
magnitud del voltaje AC del punto de conexién. Para realizar esto, se implementa un controla-
dor PI, el cual genera la referencia de potencia reactiva a aplicar. La ecuacién 5.2 presenta el
controlador de voltaje, donde K,, y K,, corresponden a las ganancias proporcional e integral
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Figura 5.1: Diagrama de control PI de frecuencia y voltaje.

del esquema de control. La magnitud del voltaje AC se obtiene directamente de la componente
directa entregada por la PLL.

Q:on = (|‘/con|* - |‘/con|> (Kvp + I{SUI> (52)

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 regulacion 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 més complejo, la etapa de modulacién y balance de capacitores, lo que finalmente genera
las senales de disparo del convertidor.

5.3. Control de frecuencia propuesto

El principio de operaciéon del método propuesto consiste en que si existe una variaciéon de
la potencia consumida en la carga respecto a los valores nominales, el generador continuara
entregando potencia activa nominal solo si la estacién HVDC es capaz de compensar rapidamente
aquella perturbacion. En este escenario, la variaciéon de la frecuencia del sistema es reducida,
pero para lograr esto, el convertidor necesita conocer de antemano o estimar apropiadamente y
rapidamente 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 estaciéon HVDC se encarga
de suministrar aquellas variaciones, se puede obtener la curva de operacién del convertidor que
relaciona la potencia reactiva con la potencia activa para distintas condiciones de carga. Al igual
que en el capitulo 4 y en base a la figura 4.4, se puede realizar un flujo de carga con las siguientes
caracteristicas.

= El generador corresponde a un nodo PV (nodo 3), entregando potencia activa nominal
para toda condicién de operacién. Ademaés, 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
operacion del convertidor.

= El nodo 1 corresponde al punto de conexién de la estacion HVDC. Para este andlisis,
corresponde a un bus slack, y tiene el objetivo de compensar las diferencias de potencias y
pérdidas ocurridas al variar la carga del sistema.



60 CAPITULO 5. CONTROL DE FRECUENCIA PROPUESTO

400 T T

350

300 f

250 = - - — = -

P.on [MW]
J
3
2

200

I
|
|

150 !

1 1 |QconN 1 1 1

55 60 65 70 75 80 85
Qcon [Mvar]

100

Figura 5.2: Curva PQ en estado estacionario para el sistema de ejemplo.

En base a lo anterior y aplicando el método de flujo de carga, la figura 5.2 muestra la curva
de operacién del convertidor cuando la carga de la sistema varia y el generador entrega potencia
activa nominal, y por lo tanto opera con frecuencia nominal. Para este andlisis, se utilizan las
mismas condiciones de operacién empleadas en el capitulo 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 mas rapidas
que las mecanicas [42], el control de voltaje actia rdpidamente al ocurrir una variacién de carga,
modificando el punto de operacién 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 prealimentacién en la
referencia del lazo de control de potencia activa. Esto permite proveer una compensacién inicial
rapida, 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 senal de prealimentacién no es suficiente para
compensar los cambios de carga, el controlador de PI actiia suministrando aquella diferencia de
potencia, retornando la frecuencia a su condiciéon nominal.

La figura 5.3 muestra el diagrama de control de frecuencia propuesto. El bloque f(Q) actia
de acuerdo a la diferencia entre la medicion de potencia reactiva y su valor nominal en el punto
de conexion. Este bloque puede contener desde una simple ganancia hasta ecuaciones dindmicas
y funciones no lineales con el objetivo de cumplir diferentes requerimientos, como por ejemplo
limitar el porcentaje de participaciéon de la prealimentacién o limitar la velocidad con la que varia
la referencia de potencia activa. Ademas, este bloque puede contener un mecanismo que permita
la operacién del controlador solo en un rango establecido al rededor del punto de operacién
nominal, o también incluir una banda muerta que permita su funcionamiento cuando la frecuencia
de la red se desvia de su valor nominal en un cierto porcentaje. Por otro lado, es posible incluir
una funcién que emule la no linealidad de la curva PQ dada por la figura 5.2, variando la ganancia
de acuerdo a la potencia instantdnea entregada a la red. Esta ganancia, en base a un estudio
previo, puede ser parte un algoritmo que varie su valor de acuerdo a la hora del dia, cuando se
espera que el consumo de las cargas varie o disminuye.

En este trabajo se utiliza una relacién proporcional entre la potencia activa y potencia reactiva
en el punto de conexién, como lo indica la ecuacién 5.3.

Aps = KPQ (Q:on - Qcon) (5-3)

La ganancia Kpg es calculada considerando la derivada alrededor del punto de operacién
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Figura 5.3: Control de voltaje y frecuencia con el diagrama de compensacion acoplado.

nominal, como se indica en la figura 5.2. En el siguiente capitulo, se analiza el efecto que tiene
modificar pardmetros claves del sistema de potencia en la curva PQ, como también el efecto que
tiene calcular erréneamente la ganancia de la curva en la respuesta dindmica de la frecuencia de
la red.

5.4. Resultados de Simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulacién obtenidos del método propuesto de
control de frecuencia para una estacion MMC-HVDC. Para comparar el desempeno del controla-
dor, se incluyen los resultados obtenidos al simular el sistema con un controlador PI de frecuencia
estandar, y ademas se incluyen los resultados cuando no existe regulacién de frecuencia en la red.
De esta forma se puede observar paso a paso como mejora el desempeno dindmico y disminuyen
las variaciones de frecuencia con cada controlador.

Las condiciones de simulacién consisten en una operacién nominal del sistema de potencia,
con una carga en el PCC de 500M W . Luego, el punto de operacién es modificado, aumentando la
carga en 100M W la cual luego de 10 segundos es disminuida en 200M W . En todos los escenarios,
el convertidor tiene la tarea de controlar la magnitud del voltaje del punto de conexién a su
valor nominal, independiente de las condiciones de carga. Es importante recalcar que la red es
suministrada por un generador sincréonico 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 varia al
rededor del punto nominal de operacién y con el lazo de control de frecuencia de la estacién
MMC-HVDC desactivado. De acuerdo a los parametros del generador, la frecuencia de la red se
desvia 1[Hz| cuando existe un desbalance de potencia de 100 MW entre la potencia mecénica 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 maxima y minima demanda de carga, existe un error en estado estacionario en la
magnitud del voltaje del PCC de 1, 4KV y 1,1 KV, respectivamente. Esto ocurre debido a que el
convertidor controla el voltaje del punto de conexion, y no del PCC. Para llevar a cabo esta tarea,
la estacién HVDC debe inyectar 97,2Mwvar y 42,5Mvar para la maxima y minima 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 250,6 MW . Este valor es independiente de las
desviaciones de frecuencia en la red. Se puede observar que cuando la carga del sistema varia
abruptamente, existe una perturbacién en la respuesta de la potencia activa inyectada, la cual
es rapidamente regulada. Esta perturbacién ocurre debido a que la PLL necesita sincronizarse el
nuevo voltaje del punto de conexion, el cual varia rapidamente al modificar la carga del sistema.
Este efecto se ve disminuido cuando se trabaja con una linea de transmisién de baja impedancia
[43].

Como se observa, la estacion HVDC no aporta a la regulacion de frecuencia, desaprovechan-
do la capacidad que tienen el convertidor de potencia de entregar y modificar rapidamente su
condicién de operacion 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 200M W | las desviaciones maximas de frecuencia disminuyen a
0,57Hz y 1,12H z, 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 medicién de la frecuencia del sistema. Debido a esto, si la demanda varia abruptamente y es
lo suficientemente grande, la frecuencia de la red puede operar cerca de los limites 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 més rapido 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 cuando
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 linea de transmisién
que conecta al generador con el PCC. Para maxima y minima carga, las desviaciones de vol-
taje son 0,5KV y 03KV, y se debe inyectar una potencia reactiva de 75Mvar y 60,2Mwvar,
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 simulacién empleando el método propuesto para el soporte de frecuencia por
parte de una estacién MMC-HVDC se observan en la figura 5.6. Estos resultados son obtenidos
con Kpg = 10,2653, valor que corresponde a la derivada de la curva de la figura 5.2 en el
punto de operaciéon. Se puede apreciar que para cambios de carga de 100M W la desviacién
méxima de frecuencia es 0,12H z, lo cual corresponde a una disminucién del 79 % en la fluctuacién
de frecuencia obtenidos cuando no se emplea la prealimentaciéon 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 conexién al momento de ocurrir
la perturbacién de carga. Similarmente, con un cambio de carga de 200M W, la desviacién de
frecuencia es de 0,26H z, equivalente a una disminucién del 76 % respecto a cudndo se utiliza
solamente un controlador PI.

No existe una variacién 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 dinamica, debido a que el estado estacionario es alcanzado més rapido,
disminuyendo los peaks transientes en el PCC.
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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 100M W.
Este caso puede representar la operacién 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 generacién conectadas al PCC, como por ejemplo sistemas de generacién
fotovoltaicos o edlicos. 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 estacion HVDC debe extraer aquella potencia e inyectarla al
enlace HVDC. Luego, cuando la carga aumenta a 100M W, la potencia extraida por el converti-
dor disminuye a 150M W, manteniendo al generador operando en condiciones nominales. De los
resultados obtenidos se puede observar que al utilizar solamente un controlador PI estandar, la
desviacion de frecuencia maxima es de 0,57H z, mientras que al emplear el método propuesto,
esta desviacién disminuye a 0,3H z. Sin embargo, se puede apreciar que el tiempo de asentamiento
aumenta de 5 a 15 segundos aproximadamente al emplear el bloque de prealimentacion. Esto se
debe a que se utiliza una ganancia constante para todo rango de operacién en la prealimentacién,
despreciando el modelo dindmico no lineal existente entre la potencia activa y reactiva. Por lo
tanto, al disenar el controlador en base a la curva PQ del convertir existen componentes dinami-
cas no consideradas que merman el desempeno del controlador. No obstante, desde el punto de
vista del sistema de potencia, la disminucién en el peak de frecuencia al realizar el cambio de
carga es favorable, lo cual permite evitar la activacién 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-
nexion abrupta de la carga en el PCC. Esta condicién puede llevar a la desconexion de parte del
sistema de potencia debido al efecto nocivo sobre la frecuencia de la red, el cual se acrecienta
aun mas al operar con unidades generadoras de baja inercia rotacional. En este ejemplo la red se
encuentra operando inicialmente en condiciénes nominales, consumiendo una carga de 500M W,
la cual posteriormente es desconectada de la red. Cuando el convertidor provee soporte de fre-
cuencia a la red mediante un controlador PI, la desviacion méxima de frecuencia es de 2,78 H z,
mientras que al emplear el método propuesto, este valor disminuye a 1,06 H z, 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 perturbacién de
este tipo, los mecanismos de seguridad serian activados al emplear un controlador PI estandar,
mientras que con el método propuesto el convertidor es capaz de compensar la perturbacién,
manteniendo al sistema de potencia en operacién dependiendo del c6digo de red empleado. Para
lograr esto, la estacion HVDC debe modificar rapidamente su referencia de potencia, y pasar de
inyectar 250 MW a extraer 250M W . Esto no se podria lograr sin la capacidad que tienen los
convertidores de potencia de invertir el flujo de potencia rapidamente.

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 disminucién en la desviaciéon 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-
mentacion
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Figura 5.7: (a) Respuesta de la frecuencia al operar sin carga. (b) Respuesta de la frecuencia al
realizar una desconexién 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-
mentacion

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 simulacién muestran que la nueva desviacion de frecuencia
alcanzada a emplear el método propuesto disminuye a 0,72H z, respecto a los 1,06 Hz obtenido
anteriormente. Ademas, el error maximo de frecuencia es menor respecto a cuando se utiliza solo
el controlador PI con el tiempo de asentamiento de 2.5 segundos, el cual tiene un peak de desvia-
cién de 1,37H z. 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 consideracién que esta ganancia no puede ser aumentada arbitrariamente, debido
a que existe un limite dado por el ancho de banda del lazo interno de potencia activa.

Los resultados de simulacién presentados en este capitulo muestran que el controlador pro-
puesto al trabajar en torno al punto de operacién nominal, las desviaciones de frecuencia se



5.4. RESULTADOS DE SIMULACION 69

53 T T T T T

52.5 F — Control PT'1 -1
— Control propuesto 1

51.5 F i

fq [Hz

51 f i
50.5 i

50J

49.5

Tiempo [s]
(a)

53 T T T T

52.5 = Control PI 2 -
— Control propuesto 2

92 1

fq [Hz]

50
49.5

0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]
(b)

Figura 5.8: Respuesta de la frecuencia al realizar una desconexién de la carga al incrementar
ganancia del controlador PI

reducen a un 20 % respecto al uso de un controlador PI estdndar. Debido a que la relacién 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 operacién es variable. Es por esto que al
realizar una perturbacién de carga como por ejemplo, una desconexiéon de carga, el desempeno
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 condicién, 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
disenado, el cual es disminuir las desviaciones de maximas de frecuencia al ocurrir cambios de
carga mediante la inyeccién o extraccién rapida de potencia por parte de la estacién HVDC.
Sin embargo, se puede observar que a medida que el punto de operacion 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 estandar. Es
posible mejorar el tiempo de respuesta del controlador aumentando la ganancia del lazo del con-
trolador PI, teniendo siempre en consideracion el ancho de banda respecto a los controladores
internos.
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Capitulo 6

ANALISIS DE DESEMPENO DEL
CONTROLADOR

En este capitulo se realiza un estudio del desempeno del controlador disefiado en el capitulo
5 bajo diferentes escenarios, indicados a continuacién:

= Variacién de la magnitud y del angulo de la impedancia de la linea de transmisiéon que une
al generador con el PCC.

= Variacién de la magnitud y del angulo de la impedancia de la linea de transmisiéon que une
el punto de conexién de la estacién HVDC con el PCC.

» Variacién de la constante de inercia del generador.
» Variacién de la ganancia de prealimentacién.

Para cada uno de los escenarios indicados anteriormente, se estudia el efecto que tiene variar
los parametros 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 disenado.

6.1. Variaciéon de la magnitud y angulo de 7,

En la figura 6.1.a se presenta la relacién 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 linea de transmisién que conecta al generador con el PCC. Las curvas son
obtenidas empleando el angulo nominal de la impedancia Z, igual a 85°. El efecto de modificar
este parametro 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 linea tiene como
consecuencia que las pérdidas de transmision aumentan, y que a raiz de esto, el voltaje en el
PCC y en el punto de conexién disminuya. Luego, para controlar el voltaje del PCC a su valor
nominal, es necesario aumentar la potencia reactiva inyectada.

Al realizar la simulacién con las distintas magnitudes de impedancia Z,, 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: Andlisis de desempefio - Variacién de la magnitud de Z,. (a) Curva PQ. (b)
Respuesta dindmica de la frecuencia. (¢) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

de Z, implica una disminucién en la desviacién maxima de frecuencia alcanzada, y también en
una disminucién en el tiempo de asentamiento. La figura 6.1.c resume las méximas desviaciones
de frecuencia logradas respecto a las magnitudes de Z,, donde se puede observar que para una
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magnitud de impedancia un 20 % mayor que la nominal, genera una fluctuacién de 0,08H z,
mientras que para una impedancia un 20 % menor que la nominal, la desviacién aumenta a
0,156 Hz. La variacion en la calidad de la respuesta, se debe a que existe una ligera variacién
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en la ganancia de la curva 6.1.a en el punto de operacién a medida que la Z, 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 operacién 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
conexién al variar el 4ngulo de la impedancia Z, se observa en la figura 6.2.a. En este escenario,
al disminuir el dngulo de la impedancia, la curva PQ es desplazada hacia la derecha, aumentando
la potencia reactiva para la misma potencia activa de operacién. Al disminuir el dngulo de la
impedancia, la componente resistiva aumenta, lo que implica que las pérdidas a través de la linea
de transmision aumentan. De forma similar al caso anterior, esto se traduce en una disminucién
del voltaje del PCC y del punto de conexién del convertidor, siendo necesario aumentar la
potencia reactiva inyectada por parte de la estacion HVDC para regular la magnitud de voltaje
en sus terminales.

Las formas de onda de la figura 6.2.b muestran que disminuir el 4&ngulo Z, tiene como conse-
cuencia una disminucién en las desviaciones de frecuencia, las cuales son resumidas en el grafico
de la figura 6.2.c. Este fenomeno se debe a que existe una variacién de las pendientes de las
curvas PQ de la figura 6.2.a. Especificamente, al disminuir el dngulo de la linea de transmisién,
las pendientes de la curvas PQ en el punto de operaciéon 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 sobrecompensacién 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. Variacion de la magnitud y angulo de Z.

La curvas PQ del convertidor al variar la potencia consumida por la carga para distintos
valores para la magnitud de la impedancia de la linea de transmisién que une la estacién HVDC
al PCC se observan en la figura 6.3.a. Se puede observar claramente que el efecto de variar la
magnitud de Z. es un desplazamiento de la curva en el eje de la potencia reactiva, como también
una apreciable variacién 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 Z, 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 maximas desviaciones de frecuencia en el
gréfico de la figura 6.3.c. Se observa que para una impedancia un 20 % menor, la variacién de
frecuencia maxima es cercana a 0,123H z, 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 sobrecompensacién por parte
de la prealimentacion. Sin embargo, en el rango de anélisis el valor peak del sobrepaso es menor
que el valor minimo de frecuencia obtenido.

Al operar con la magnitud de Z. constante, pero variando el dngulo, se obtiene las curvas PQ
en estado estacionario presentes en la figura 6.4. A diferencia de los casos vistos anteriormente,
modificar el dngulo de la impedancia tiene un mayor impacto respecto al resto de los parametros,
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 Z, aumenta, las
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Figura 6.3: Andlisis de desempeno - Variacién de la magnitud de Z.. (a) Curva PQ. (b)
Respuesta dindmica de la frecuencia. (c) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

desviaciones de frecuencia incrementan, observandose una variacién maxima de 0,25H z para un
angulo de 50°. Como es de esperar, al operar con valores de dngulo de impedancia alejados del
nominal, tiene como efecto adicional un incremento en el tiempo de asentamiento. A diferencia
de la disminucién del dngulo de Z,, al hacerlo en Z. se produce el efecto inverso en la respuesta
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dinamica de la frecuencia, aumentando el minimo de frecuencia logrado.
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dindmica de la frecuencia. (b) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

6.3. Variacién de la ganancia de prealimentacion

En esta seccién se presenta el resultado obtenido al simular el sistema de potencia en condi-
ciones nominales, pero variando la ganancia empleada en la prealimentacion. 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 andlisis. 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 variacién 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 desviacién de frecuencia
y disminuyendo el tiempo de asentamiento. Sin embargo, un excesivo aumento se traduce en
una sobrecompensacién, lo cual, si bien reduce el undershoot inicial, aumenta el sobrepaso y el
tiempo de asentamiento de la frecuencia. En este caso la maxima desviaciéon 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



78 CAPITULO 6. ANALISIS DE DESEMPENO DEL CONTROLADOR

50.05
50 k
49.95
—49.90
N
E.49.85
W2
49.80
49.75
49.70
49.65

= H nominal
- H=0,1 b
- H =10

04 05 06 07 08 09
Tiempo [s]
(a)

=

0.35
0.3

0.25

= 020
= 0.15
0.10
0.05

A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(b)

Figura 6.6: Andlisis de desempeno - Variacién de H. (a) Respuesta dindmica de la frecuencia.
(b) Resumen de las desviaciones de frecuencia.

logradas son menores al emplear solamente un controlador PI de frecuencia estdandar. 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 maximas.

6.4. Variacion 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 ademés 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 mecanica de
la red, mejorando la respuesta dindmica respecto a emplear tinicamente 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 desviacion de frecuencia obtenida
empleando el método propuesto es de aproximadamente 0,02H z, mientras que al no utilizarlo,
la variacién méaxima aumenta a 0,43Hz. En un caso extremo, con una constante de inercia de
0,1 segundos, se observa una mejora en la desviacién de frecuencia de 0,33Hz a 0,64H z. Por lo
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tanto, el método de control disenado 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 mecéanica,
en el que pequenos desbalances de potencia pueden desestabilizar la red.
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Capitulo 7

CONCLUSION

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

Uno de los problemas a la hora de realizar simulaciones dindmicas de un convertidor MMC
que opera en un sistema de potencia es que debido al alto niimero de sus elementos que lo
componen, el tiempo de simulacién 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 estacion HVDC a una red de baja inercia y que preserve las dindmicas
caracteristicas. 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 energias de las ramas y los voltajes de los capacitores estdn 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 simulacién respecto al
modelo completo, observandose que existen componentes oscilatorias no modeladas asociadas al
control de energia entre ramas. Ademas, debido a la disminucién de la carga computacional, se
disminuyen los tiempos de simulacién 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 aplicacion de este modelo no es til para el andlisis del
comportamiento del convertidor ante fallas, lo cual esta 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 linea de transmisién,
y un generador conectado a una red ideal. Mediante un andlisis a pequena senal se obtiene el
sistema dinamico que relaciona la frecuencia de la red respecto a los cambios de carga aplicados
al sistema, en funcién de pardmetros como la constante de inercia de los generadores. De los
resultados obtenidos se comprueba la capacidad de sincronizaciéon 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 perturbacién de carga, el generador
luego de un transiente, opera en sincronia con la red. Por otro lado, al operar con dos generadores,
se observa que el generador de menor inercia mecanica se sincroniza respecto al de mayor inercia.

Como paso previo al diseno del método de control de frecuencia propuesto, se realiza un
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andlisis en estado estacionario sistema de potencia al variar la carga del sistema conectada al
PCC. Inicialmente, este andlisis es realizado utilizando una simplificacién del sistema de poten-
cia, en el que el convertidor es conectado directamente al PCC, considerando que las lineas de
transmisién son puramente inductivas, y luego considerando la componente resistiva. Finalmen-
te, se considera que el convertidor es conectado al PCC mediante una linea de transmisién. Al
realizar esto, el sistema de ecuaciones a resolver se complejiza, para lo cual es necesario emplear
métodos numéricos para su resoluciéon. 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, enfocdndose 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 medicién 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
perturbacion en la carga, el control de voltaje actia rapidamente controlado la magnitud de
voltaje en el punto de conexién, 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 variaciéon en la carga, la referencia de potencia
activa varie rapidamente, compensando la carga y disminuyendo las desviaciones de frecuencia.
A partir de los resultados de simulacion, se observa que el método propuesto permite disminuir las
variaciones maximas de la frecuencia de la red al trabajar en torno al punto de operacién nominal,
reduciéndolas a aproximadamente un 20 % respecto a cuéndo solo se emplea un controlador PI
estandar. Por otro lado, al realizar cambios abruptos de carga, como puede ser la desconexién
de la carga del sistema, el desempeno del controlador se ve afectado, reduciendo las variaciones
de frecuencia a un 38 %. El caso de peor desempeiio 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 desempeno del control
propuesto se debe principalmente a que en todo momento se utiliza una ganancia fija en el bloque
de prealimentacién, y a que no se consideran las componentes dindmicas entre la potencia activa
y reactiva del convertidor a la hora del diseno del controlador, empleando tinicamente la curva PQ
en estado estacionario. Sin embargo, las dindmicas 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 anélisis de desempenio del controlador median-
te un estudio del efecto que tiene la variacién de parametros clave en las variaciones méximas
sufrida por la frecuencia. A partir de este andlisis se concluye que variar la magnitud y angulo
de la impedancia de la linea de transmisién del generador no altera significativamente los resul-
tados obtenidos, con variaciones en torno +0,04H z en torno a lo obtenido bajo las condiciones
de diseno. Por otro lado, al variar el angulo de la impedancia de la linea de transmision del con-
vertidor, se observa que la curva PQ sufre variaciones significativas en de su pendiente, debido
a lo cual el desempeiio del controlador se ve afectado negativamente, obteniéndose desviacio-
nes de 0,12H z respecto al caso inicial. Otro estudio realizado consiste en variar la ganancia de
prealimentacion, empleando parametros nominales para el sistema de potencia. Los resultados
muestran que al variar la ganancia el desempeno del controlador se ve comprometido, sobrecom-
pensando o subcompensando a la hora de ocurrir una perturbacién de carga. Sin embargo, para
todos los casos analizados, se observa que respecto a un controlador PI de frecuencia estandar,
el método propuesto para el soporte de frecuencia de una estacion HVDC es capaz de disminuir
los desbalances de carga en el generador, entregando o extrayendo rapidamente 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 areas.

7.2.

Mejorar el disenio de la ganancia de prealimentacién mediante la consideracién de las com-
ponentes dindamicas y sus variaciones a través de los distintos puntos de operacién del
convertidor.

Considerar el efecto de variaciones de carga de potencia reactiva en el disenio 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.

Publicaciones Generadas

A continuacién 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 publicaciéon se presentan diferentes modelos del MMC con distintas
capacidades de modelado. El modelo final obtenido permite la integracién del MMC a un
sistema de potencia y a la vez permite simulaciones de largos periodos de tiempo. El modelo
desarrollado es obtenido a partir del modelo de corrientes desacopladas en coordenadas DQ.

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 estaciéon HVDC que
permita compensar rapidamente 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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APENDICE A
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Se incluye la solucién de v? para el andlisis en estado estacionario del sistema de potencia
cuando se toma en consideracién la parte resistiva de las lineas de transmision.
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