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RESUMEN

La tecnologia de alta tension de corriente directa HVDC es usada para transmitir grandes
excedentes de energia a largas distancias, la transmision se puede hacer aérea, submarina o
subterranea. Se utiliza también para interconectar sistemas separados que trabajan con
diferentes frecuencias donde las conexiones tradicionales de CA no pueden ser utilizadas.
La HVDC hoy en dia es una tecnologia consolidada y bien probada en continua evolucién
tanto por la electronica de potencia que utiliza sus puentes convertidores como por las
mejoras tecnologicas de los cables utilizados.

Es por eso que esta tecnologia ha sido propuesta y utilizada para la transmision de energia
en diferentes partes del mundo. Los ingenieros electricistas que se ocupan de cada paso del
proceso de generacion y transmision de energia se han dado a la tarea de realizar diversos
estudios tanto en estado estacionario como en estado dindmico para introducir enlaces de
HVDC en la transmision de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Constituyen una de
las alternativas mas atractivas para mejorar la capacidad de transmision y control de los
sistemas eléctricos de potencia.

Una manera de incorporar los modelos de las lineas de corriente directa en los (SEP’s) para
estudios en estado estacionario, es utilizando la formulacion de flujos de potencia. Este tipo
de estudio es usado para determinar las caracteristicas de operacion del sistema de
generacion/transmision para un conjunto de carga en los nodos. La solucion de las
ecuaciones de flujos de carga para sistemas de CA-CD se pueden efectuar por los tres
métodos propuestos: secuencial, unificado y el método de eliminacion de variables.

En este trabajo se describen estos métodos detalladamente, con fines de entender mejor el
modelo y asi introducirlos en la formulacion de flujos de potencia utilizando la técnica
iterativa de Newton-Rahposon, empleando como herramienta de solucion el paquete
computacional de MATLAB vy el software de PSS/E (Power System Simulador of
Engineering) aplicado a tres diferentes sistemas de prueba.
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ABSTRACT

The high voltage direct current technology HVDC is used to transmit great excessive of
energy to long distances, the transmission can be made aerial, submarine or subterranean
und. It is also used to interconnect separated systems that work with different frequencies
where the traditional connections of CA cannot be used. The HVDC nowadays is a
technology consolidated and proven well in continuous evolution as much by the power
electronics that uses its bridges converters like by the technological improvements of used
cables.

It is why this technology proposes and has been used for the transmission of energy in
different parts from the world. The electrical engineers who takes care of each passage of
the process of generation and transmission of energy have given the task as much of
making diverse studies in stationary state as in dynamic state to introduce connections of
HVDC in the transmission of the Electrical Systems of Power (SEP). They constitute one
of the most attractive alternatives to improve the capacity of transmission and control of the
electrical systems of power.

A way to incorporate the models of the direct streamlines in (SEP's) for studies in
stationary state is using the formulation of power flows. This type of study is used to
determine the characteristics of operation of the system of generation/transmission for a set
of load in the nodes. The solution of the equations of flows of load for CA-CD systems can
be carried out by the three proposed methods: sequential, unified and the method of
elimination of variables.
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INTRODUCCION CAPITULO

1

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios, varios investigadores de diferentes partes del mundo se han dado a la
tarea de realizar diversos estudios para incorporar el modelo de enlaces de HVDC en la
transmision de los sistemas eléctricos de potencia. En nuestro pais se han estudiado proyectos
para aumentar la capacidad de transmision. Uno de los proyectos es el analisis para definir
interconexiones en base a su tamafo y caracteristicas fisicas para el proceso de planificacion,
las cuales permiten el acceso a otros mercados competitivos para la compra o venta de la
electricidad [1,2].

Las interconexiones utilizadas en condiciones de emergencia, son necesarias para prevenir la
falta de suministro prolongado ante disturbios que afectan la red o el equipo de transmision,

asi como para apoyar el restablecimiento de sistemas en caso de apagones.

La técnica de transmision de energia en CD ha dado pruebas de ser un medio practico para
transportar grandes cantidades de energia eléctrica a través de distancias de transmision

largas.

En dichos estudios se debe tener en cuenta diversos criterios, a la hora de elegir entre un
sistema de corriente CA y un sistema de HVDC en la transmision de energia eléctrica, como
en todo proyecto se realizan estudios de confiabilidad y econdémicos con la finalidad de ofrecer

un mejor servicio, es por eso que presentamos algunos aspectos a tomar en cuenta como son

[1]:
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+ ¢Cuénta potencia se planea transmitir entre los sistemas y en que direccion?

+ ¢Entre que subestaciones deberan instalarse la interconexion?

4

¢Cuéles son los requerimientos de confiabilidad?

+ ¢Se requieren dos circuitos?

)

¢La frecuencia de los sistemas es la misma?
+ ¢Aspectos medioambientales permisos?

+ ¢Es confiable y econémico etc.?

Cuando ya se tomo en cuenta lo anterior, ahora podemos definir que existen dos soluciones

completamente diferentes para la interconexion de dos redes de potencia:

= Un enlace en corriente alterna CA

= Un enlace en corriente directa CD

Un enlace en corriente alterna es la solucion natural si las frecuencias de las dos redes a
interconectar son las mismas, si no fuera asi la solucion natural es un enlace CD. Aln siendo
las frecuencias de las dos redes a interconectar la misma, hay casos donde un enlace en CA no
satisface los requerimientos impuestos a la interconexion 0 es méas cara que un enlace en CD
[1,3].

Actualmente existe interés en aumentar la participacion de México en los mercados eléctricos

de EUA y Centroamérica determinando nuevas interconexiones [6].

Una de sus principales caracteristicas de los enlaces de HVDC es que tiene la habilidad de
controlar la potencia transmitida rapidamente, por lo tanto tiene un impacto importante sobre

las redes de CA asociadas.
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.2.1 Objetivo General

El objetivo fundamental del presente trabajo es aplicar un modelo de una linea de CD para
estudios de flujos de carga, en sistemas eléctricos de potencia de CA-CD. Utilizando como
base fundamental el método de Newton-Raphson aplicando los métodos secuencial, unificado
(6 simultaneo) y de eliminacién de variables para la solucién del sistema CA-CD en tres

sistemas de prueba.

1.3 JUSTIFICACION

Debido al crecimiento de los SEP’s en todo el mundo, asi como la necesidad de
interconectarse entre diferentes paises, pocos sistemas eléctricos de potencia escapan al efecto
de esta tecnologia de HVDC, tanto en la planeacién como en la operacion del sistema. Tal es
el caso de la red interconectada de México. Nuestro interés en los sistemas de HVDC se debe
a sus multiples ventajas, una de ellas es que los sistemas de HVDC tienen la habilidad de
controlar la potencia transmitida rapidamente por lo tanto, tienen un impacto importante sobre
el funcionamiento y la estabilidad de las redes de energia de CA asociadas. Tales expansiones
han forzado al desarrollo de modelos analiticos para representar el comportamiento de los

sistemas de potencia de CA-CD en estado estacionario como en estado dinamico.

1.4 APORTACIONES

Se implementa un programa de computadora en MATLAB que aplica un estudio de Flujos de
Potencia incorporando enlaces de HVDC utilizando los métodos de solucion para el enlace de
CD: secuencial, unificado y de eliminacion de variables, los cuales son también descritos.
Ademas es empleado el software de PSS/E para la validacion de los resultados. Dando las

siguientes:
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= Descripcion de los diferentes métodos de solucion: secuencial, unificado y de

eliminacion de variables para la incorporacion de lineas de CD en estudios de
flujos de potencia en estado estacionario, basados en la técnica iterativa de

Newton-Raphoson.

= Se adecua y utiliza del paquete computacional MATLAB empleéddo el modelo de la
linea de CD con el método secuencial en forma iterativa. Para tres diferentes

Sistemas Electricos de Potencia.

= Se implemento el programa computacional MATLAB que realiza un estudio de
flujos de potencia con la técnica de Newton-Raphson, incorporando un enlace de
HVDC con los métodos unificados y de eliminacion de variables para tres sistemas

de prueba.

Se empled el software PSS/E para la validacion de los diferentes métodos empleados para la

incorporacién del enlace HVDC en estudios de flujos de carga en estado estacionario.

1.5 ESTADO DEL ARTE

El primer uso comercial aplicado de HVDC se di6é entre Suecia continental y la isla de
Gotland en el Mar Baltico en el afio 1954. Era una técnica préacticamente desconocida en
cualquier parte del mundo, el enlace fué submarino, utiliz6 las vélvulas de arco de mercurio
con una distancia del enlace de 90Km con una capacidad de 20MW, desde entonces a la
fecha ha habido un aumento constante de la transmision de alto voltaje de corriente directa,

asi como dia a dia se ha ido descubriendo sus grandes ventajas [1, 2 y 3].

Con la innovacion de los convertidores de valvulas de tiristores, la transmision de HVDC
Ilegd a ser mucho mas atractiva. El primer sistema de transmision que utilizo esta técnica se
di6 en el afo de 1972, fué un sistema el cual utilizé la técnica back-to-back con una capacidad

de 320MW, interconectando la provincia canadiense de Nuevo Brunswick y Quebec[5,6].
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Sin embargo en nuestro pais no fue sino hasta el afio de 1962, que ya se consideraba la

posibilidad de transmitir con (HVDC), esto debido a que dada la importancia de la potencia a
transmitir y el alejamiento de las plantas de las zonas de consumo, se examino la posibilidad
de conectar las plantas a las redes mediante las lineas de CD. Los estudios fueron

desfavorables econdmicamente con respecto a la transmision con CA.

Debido a que los enlaces de CD presentan diferentes ventajas se han estudiado ampliamente la
formulacion de flujos de potencia que combinan los sistemas de CA-CD para tratar de
incorporar lineas de CD. Existen metodologias para tratar de incorporar dichos enlaces en
sistemas de flujos de potencia método secuencial método unificado y el més reciente el

método de eliminacion de variables.

1.6 VENTAJAS DE LOS ENLACES DE HVDC

Las centrales eléctricas generan la corriente alterna, y la energia entregada a los consumidores
esta bajo la forma de CA. ;(Por qué entonces es a veces mas conveniente utilizar la CD para
transmitir energia eléctrica? La razén que justifica la opcién de HVDC en vez de CA son a
menudo sus numerosas ventajas tanto técnicas como economicas. Pero las ventajas mas

comunes que favorecen a los sistemas de HVDC son:

= |nterconexiones asincronas: interconexion de dos sistemas previamente separados que

utilizan diferentes frecuencias

Transmision de energia en grandes cantidades:

Control eficiente:

Transmision aérea

Transmisién submarina

$ 358388

Transmision subterranea
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1.7 LIMITACIONES Y ALCANCES

Limitaciones
= El modelo del enlace de HVDC que se presenta en este trabajo, no toma en

consideracion los enlaces multiterminales.

+ EI método de eliminacion de variables que se utiliza para la solucion del enlace de CD

solo se ejemplifica para un tipo de control [7,8].

Alcances

e El modelo permite representar a la linea de CD, en la formulacién para ser combinados
con flujos de carga utilizando los métodos secuencial, unificado y de eliminacion de

variables para la solucién de la linea de CD [7,8,9y10].

e Los resultados obtenidos con dos diferentes métodos de solucién para el modelo del

enlace fueron capaces de ser comprobados por un paquete comercial PSS[5].

e Se realizo un manual donde muestra la forma de utilizar el software de PSS/E para

estudios de flujos de potencia en estado estacionario incorporando la linea de CD.

1.8 LOGROS

De este trabajo de tesis se lograron publicar en foros de divulgacion nacional, los siguientes

trabajos especificos participando como autor:

M. C. Ortiz Villanueva, D. Olguin Salinas, “Estudio de Sistemas Eléctricos de Potencia
CA-CD en estado estacionario”, ler Foro Institucional de Formacién de
Investigadores, Centro de Formacién e Investigacion Educativa del IPN. , México, D.
EF., 28 al 30 de Agosto, 2006

M. C. Ortiz V., C. D. Esperilla V. y D. Olguin S. “Estudio de Flujos de Potencia
Incorporando Enlaces de HVDC”. Reunién de Verano, RVP-AI/07, IEEE Seccién
México, Acapulco Gro. Del 8-14 de Julio de 2007.

M. C. Ortiz V., C. D. Esperilla V. y D. Olguin S. “Andlisis de Flujos de Potencia”. 10°
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas, IPN-SEPI ESIME,
Meéxico, D. F. Noviembre 2007.
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1.9 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Enseguida se da una breve descripcion del contenido de cada uno de los capitulos propuestos

en este trabajo de tesis:

4+

#-

En el Capitulo 1. Se presenta la introduccion del problema para incorporar el modelo
de un enlace de HVDC en estudios de flujos de potencia en estado estacionario, se
muestra el objetivo pretendido, también se exponen los trabajos o publicaciones que
muestran la trayectoria de los diferentes métodos de solucion para el enlacé de CD. Asi

como las diferentes ventajas que se tienen de las lineas de CD sobre las lineas de CA.

En el Capitulo 2. Se da un panorama general del principio del funcionamiento de los
puentes convertidores en la operacion de CA-CD los cuales son necesarios para

determinar el modelo de la linea de CD.

En el Capitulo 3. Se presenta la formulacion matematica del modelo de enlace CD, la
descripcion de los métodos de solucion: secuencial, unificado y de eliminacion de
variables y la formulacion de flujos de potencia incorporando los métodos de solucion

para la linea de CD. Asi como la descripcion del control de la linea de CD.

En el Capitulo 4. Se presentan los resultados de las diversas simulaciones hechas con
cada uno de los Sistemas Eléctricos de Potencia, propuestos con el objeto de presentar
de una manera mas clara los conceptos y formulaciones presentados en los capitulos

anteriores.

Finalmente, en el Capitulo 5. Se establecen las conclusiones generales del trabajo de
tesis y conclusiones de los diferentes métodos utilizados para la solucién del modelo

de la linea de CD. Asi como recomendaciones para trabajos futuros en el tema.
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PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO  [Gariroro
DEL CONVERTIDOR DE CA-CD 5

2.1 INTRODUCCION

Existen convertidores de CA-CD y convertidores de CD-CA. Estos son importantes debido
a que muchas de las aplicaciones de la energia eléctrica, en el campo de la transmision y
comunicacion requieren el uso de CD. En esta tesis utilizamos los convertidores CA-CD
para la transmision de energia. En la conversion de CA-CD (se le Ilama rectificador) y

posteriormente CD-CA (se le llama inversor) .

La principal caracteristica de los convertidores es la utilizacion de tiristores o SCR (Silicon-
Controlled Rectifiers). Esto resulta en un convertidor con dispositivos semicontrolados,
dado que este circuito permite seleccionar el momento (angulo) de disparo o conexion
durante la polarizacion directa del dispositivo, pero no es posible controlar el corte, que no
llegara hasta que sea polarizado inversamente. El convertidor es el elemento principal en la
transmision de HVDC [6,7y8].

En este capitulo se presenta una breve descripcién del funcionamiento de los convertidores
de CA-CD y CD-CA, asi como las configuraciones del sistema de HVDC, tipo de

conexiones y los componentes del sistema HVDC.
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2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL DIODO Y
TIRISTOR

2.2.1 Diodo de potencia

El diodo de potencia juega un papel importante en los circuitos electronicos de potencia,
para la conversion de la energia eléctrica. Un diodo funciona como un interruptor que
efectla diversas funciones, como por ejemplo, conmutadores en rectificadores corrida libre
en rectificadores conmutados, transferencia de energia entre componentes, aislamiento de
voltaje, regreso de energia de la carga a la fuente de alimentacion y recuperacion de la

energia atrapada [11,12y13].

En la mayor parte de las aplicaciones se puede suponer que los diodos de potencia son
interruptores ideales. Tienen mayores capacidades de manejo de potencia, voltaje y

corriente. Su respuesta a la frecuencia o velocidad de conmutacion es baja.

2.2.2 Tiristor

Es un elemento fundamental en la operacion de los convertidores CA-CD. Este dispositivo tiene
una diversidad de aplicaciones en la industria y en diferentes niveles a escala de potencia. Se
pueden utilizar en la transmision de CD y en comunicaciones. Los tiristores son considerados
como interruptores de estado solido con poca probabilidad de falla cuando son usados bajo las
condiciones de operacion estipuladas, virtualmente no consumen potencia activa y por lo tanto

generan poco calor y permiten gobernar la corriente que se alimenta a través de ellos.

Existen varios tipos de tiristores, el mas comun es el tiristor triodo de bloqueo inverso
comunmente Ilamado SCR (Rectificador Controlado de Silicio por sus siglas en ingles) 6
simplemente tiristor. También es conocido mas modernamente como LASCR (Light-Activated
Silicon Controlled Rectifiers). Se encuentran hasta para 6000V, 1500A, con una rapidez de

conmutacion de 200 a 400 s son adecuados para sistemas de potencia de alto voltaje [11].
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Un tiristor es un sistema semiconductor de tres terminales y cuatro capas; cuya operacion es

similar a un simple diodo, La diferencia principal es que el tiristor tiene control de encendido de

compuerta.

La forma de su conexion es la siguiente, son a través del anodo y catodo. Y el encendido se logra
al aplicar un pulso de corriente ala compuerta, hacia el catodo, el tiristor conduce siempre que la
terminal del &nodo tenga mayor potencial que el catodo, Una vez que un tiristor esta en modo de
conduccion el circuito de la compuerta no tiene control. Cuando el tiristor estd en modo de
conduccion la caida de voltaje directo es muy pequefia. Un tiristor que conduce se puede apagar
haciendo que el potencial del anodo sea igual o menor que el potencia del catodo. Como veremos
mas adelante en la aplicacion de estos dispositivos. En la figura 2.1 se puede observar el simbolo

que representa al tiristor.

Compuerta

Anodo '—‘ Pl NI P2 NZh—O Catodo

J1 12 13

Compuerta

Anodo Catodo

Figura 2.1. Estructura del tiristor[12]

2.3 CONFIGURACIONES BASICAS DE CA-CD.

El puente trifasico de seis pulsos llamado también puente de Graetz, presentando en la figura 2.2,
es la unidad bésica para el uso de conversion de energia de CA-CD y de CD-CA. El nimero (1, 2,
3,4,5y6)en lafigura 2.2 se representa la secuencia de conduccion de las valvulas del tiristor, con

referente a las secuencias positivas de las fases (a, b y c) del sistema de CA [11,12,13y14].

-10-
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Figura 2.2. Configuracion del puente trifasico (Graetz).

Dos series de puentes conectados constituyen un grupo de convertidor de 12 pulsos como se
muestra en la figura 2.3, la configuracion mas cominmente usada en la transmision de alto voltaje
a larga distancia. Cada polo consiste de dos convertidores trifasicos de seis pulsos conectados a
través de un transformador Y-Y y un transformador Y- A los cuales son conectan en serie en el

lado de CD y en paralelo en el lado de CA como se muestra en la figura[11,12,13y14]..

Tea

3pca ¥ X 2k 3 : :

| 3 E; | Ve
Cooerer

Y A 1K 2k 3k

=Ny
1 4’

Fof ek

Figura 2.3. Rectificador de 12 pulsos.

-11 -
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2.4 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA

Para estudios de la frecuencia fundamental las siguientes suposiciones son normalmente

hechas para el desarrollo del modelo del convertidor [9,10,11,15y16].

(1) El transformador convertidor de la reactancia de salida segun lo visto de las
terminales del secundario son idéenticas para las tres fases y la variacion de la

reactancia de salida causada por el cambiador del tap en la carga son ignoradas

(i) La corriente directa es continua y el rizo es mucho menor que el valor de la
corriente nominal debido a la utilizacion de los reactores en serie. En
consecuencia se asume que la corriente es practicamente constante es decir sin

rizo.

(ili)  Todas las armonicas de corriente se filtran hacia fuera en las terminales del

convertidor y, por lo tanto, el voltaje en las terminales del convertidor es

perfectamente senosoidal

|

|

|

i I
_I » 0t

Figura 2.4. Forma de onda del convertidor de seis pulsos.

a) Fuente de voltaje de fase a neutro y la corriente de fase ideal
b) Forma de onda del efecto del &ngulo de disparo « del convertidor

-12 -
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c) corriente de fase del lado del convertidor con el efecto de angulo de disparo
Bajo esas supocisiones la figura 2.4, presenta los voltajes del sistema trifasicos y las

corrientes del convertidor del puente rectificador de la figura 2.2 para la conexién del
puente A- Y. La corriente en la figura 2.4a corresponde a la conmutacién ideal y la

corriente en la figura 2.4c representa el efecto de conmutacion.

La figura 2.5 presenta el voltaje de CA en el lado secundario del transformador convertidor,
el voltaje rectificado en el lado del convertidor y la corriente CA (fase a)en el lado del
convertidor del transformador [10,11y13].

Ven Van Vbn Ven Van Vbn
A)
B)
' 1
]
N ! i
Pt v .\: _,' o b \
L \ " P ' \
i . s 1 o\ i 1 1
d i v " i ! \ '
' | ] \ \ i i I 4
] LI I \
'y Vo 1y '
' Y Vo A ! :f \ 1
PR\ ALy | { A h
] i N T ‘
'l |
L]
'l : :
| | ] 1
[ I '.
b i1 o v i1
I 1 ] 1
I
cil /" Ju ™ cC 6 cy / \
C) ' : —+—% , :
/ | :011 P i i
-i4 A€ #ha < n L

Figura 2.5. Forma de onda para la operaciéon del rectificador de seis pulsos.

A) Votaje directo positivo y negativo con respecto al neutro del transformador
B) Voltaje directo del puente V,

C) Corriente de linea CA (fase a)

-13-
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25  ANALISIS DE CONMUTACION DEL CIRCUITO

El proceso de rectificacion o inversion en una estacion convertidora se obtiene a través de
la conmutacion natural. En este proceso las valvulas actian como interruptores que se
ponen en operacion de manera secuencial de acuerdo a la sefial de disparo como se muestra
con referencia a la figura 2.6, la conmutacion para la valvula T1 a la valvula T3 puede
comenzar (por el disparo en T3) en un tiempo después se cruzan el voltaje superior entre

las fases a 'y b (y deben ser completadas antes de que crucen esos dos voltajes).

(B)

Figura 2.6. Forma de onda para el proceso de conmutacion.

pare a > b, una corriente de conmutacion ic (=iz) se acumula a expensas de i;, de modo que
siempre
i+, =1, (2.1)

-14 -
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Como los indices del cambio de i, y —i, son igual (proporciona que la reactancia de

conmutacion sea balanceada), la caida de voltaje a través de la reactancias de conmutacion

Xar Xu Y X, Soniguales y asi durante el periodo de traslape el voltaje directo es el valor

medido de by a.

Para el circuito de la figura 2.6a y asumiendo que x_ =X, =X, podemos escribir

V, -V, = 2(%) % (2.2)

Tomando como referencia el voltaje entre la fase V, y V,
V, -V, =+2aV

term

sin wt

Donde V

term

es el voltaje r.m.s fase a fase referido al secundario del lado del convertidor y

“a” es la posicion del tap del transformador.

La ecuacion 2.2 puede también ser escrita como

%av sin(et)d (et) = x,di, 2.3)
Integrando para ot=«

1 ot

5 [ @V sin(et)d (et) = x, [ d (i) (2.4)

La expresion instantanea para la corriente de conmutacion es

. av,
I, =—="|cosa — cos(a + 2.5
= (a+40) @5)
Y sustituyendo la condicion final, es decir i, = 1, en ot =« + u obtenemos
av,
I, =—="|cosa —cos(a + 2.6
= Tox [ (a+ )] (2.6)

-15-
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2.6 OPERACION DEL RECTIFICADOR

En la figura 2.5 P indica un disparo instantaneo (P, es el disparo instantaneo de la valvula
1), S indica el final de la conmutacion (en S, la valvula 5 para de conducir) y C es un
voltaje que cruza (C, indica el cruce positivo entre la fase ¢ y a). La grafica a ilustra el

positivo (determinado por la conduccion de la valvula 1, 3y 5) y el negativo (determinado
por la conduccion de la valvula 2, 4 y 6) el potencial con respecto a el neutro del
transformador, la grafica b indica la forma de onda de salida del voltaje directo y la grafica
c la corriente en la fase a. Las siguientes expresion puede ser facilmente derivada para la

salida del voltaje promedio con respecto a la forma de onda de la figura 2.5b
1
V, = (Ejvw [cosa +cos(a+ )] (2.7)

Donde V., es el maximo voltaje CD promedio (es decir, no hay carga en el disparo del

32

angulo); para el puente trifasico la configuracion del puente es V,, = (—] AViern Y @V
T

es el voltaje de conmutacion r.m.s fase-fase.

La ecuacion 2.7 especifica el voltaje directo CD en términos de aV,, Y («a,u).Sin
embargo el valor del angulo de conmutacion no es normalmente proporcionado y una
expresion mas (til para el voltaje directo es, en funcion de corriente CD puede ser derivada

de la ecuaciéon 2.6 y 2.7 es decir:

2 3X,

Vy=——aV,, Cosa —
T

I, (2.8)

term
T

La magnitud r.m.s de la forma de onda de la corriente rectangular (no toma en cuenta el
traslape de la conmutacién) se utiliza a menudo para definir los MVVA del transformador

convertidor, es decir

s = J{l I (cot)} 21,3 (2.9)

-zl3

-16-



i’ iy

Capitulo 2 E%ﬁ'f

Desde entonces los armdnicos de los filtros se asumen que son proporcionados por las

terminales del convertidor, la corriente que fluye en los sistemas de CA contiene solamente
la componente fundamental de frecuencia y la magnitud r.m.s (obteniendo para el anélisis

de Furier la forma de onda rectangular) es:

h:uJE (2.5.10)
T

Si el efecto de la reactancia de conmutacion es tomado encuenta y usando las ecuaciones
2.5y 2.6 la corriente entrante y saliente durante la valvula de conmutacion esta definida por

la ecuacion 2.11 y 2.12 respectivamente.

- |,(cosa —cosmt)
cosa —cos(a + u)
para a<ot<a+ u (2.11)
cosa — cos(wt — 27 /3)
coSa — CoS(a + i)

i=1,-1,
para a+2§<a)t<a+2§+y (2.12)
Durante la conmutacién, la corriente es (2.13)

=1, para a+,u<a)t<2?”+a (2.13)

La componente fundamental de la forma de onda de la corriente definida por la ecuacion
211,212y 213 es
J6

| =k 21, (2.14)

T

Donde

k= \/{[cos 20— Ccos(a + y)]2 +[244+ sen2a — sen2(a + y)]z}/{4[COSa —cos(a + ,u)]} (2.15)

y tomando en cuenta la posicion del tap, la corriente en el lado primario llega hacer

J6
1=k 2al, =k, (2.16)

T

-17 -
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Donde k para cuestiones practicas es cerrado a uno, para flujos de potencia. Puede ser

asumido como una constante k=0.995 [9,10y14].

2.7 OPERACION DEL INVERSOR

Con respecto a la figura 2.4A y B, una conmutacion de la valvula 1 a la valvula 3 (en P3) es
solamente posible mientras la fase V,,es positiva con respecto a la fase V,,. Ademas, la
conmutacion no debe terminar antes de C6, pero un cierto margen de angulo de
conmutacion  y,(>y,) debe ser permitido para la valvula 1, el cual para conducir, a
reestablecer su capacidad de bloqueo. Esos puntos son un limite en el maximo angulo de
disparo o =7z —(u+y,)para la operacion exitosa del inversor. Si estos limites fueron

excedidos, la valvula 1 debera toma la corriente otra vez, causando una conmutacion
fallida.

Ven Van Vbn Vcen

s Kloco ol

—y———r

c3
SN\ 9 T AT P T\,
o | | \/113}/1|H -i4 4“

A
K %

7

Figura 2.7. Forma de onda de la operacion del inverso.
A) Voltaje directo positivo y negativo con respecto al neutro del transformador
B) Corriente de la linea CA de la fase a

-18-
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Esta es la fundamental diferencia entre la operacion del rectificador y el inversor. El cual

i’ iy

previene una condicion optima de disparo en el Gltimo caso. Aunque el angulo de retrazo
del rectificador « puede ser elegido para satisfacer un particular restriccion de control, no

es posible el mismo para al &ngulo » por la incertidumbre del angulo de conmutacion u

el lugar del acontecimiento durante el instante de disparo es mas alla predibilitado y por lo

tanto ,el minino margen de conmutacion del angulo y,debe ser lo suficiente razonable con

respecto (valores entré los 15° y 20° son tipicamente usados) [7y8].

El analisis de la operacion del inversor no es diferente del rectificador, sin embargo, por

conveniencia, las ecuaciones del inversor son a menudo expresadas en términos del margen

de conmutacion del angulo y(y = - u, donde f=7-a).

Asi omitiendo la sefial negativa del voltaje de CD del inversor, las razonables expresiones

aplican.
V, = ﬂaVterm Cosy — 3%, I (2.17)
VA
La expresion para la corriente directa es:
av,
| ,=—=™[cosy —cos 2.18
= Jox [cosy —cos 5] (2.18)

C

Debido al retrazo de encendido del angulo de conmutacion, la corriente del convertidor en
cada fase siempre retraza al voltaje (referido a la figura 2.5C) el rectificador, por lo tanto,

absorbe corriente (consume VARS).

La presencia de los filtros no distorsiona los flujos de corriente mas alld del punto de

filtracion y el factor de potencia puede ser aproximadamente por el factor desplazamiento

-19-
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(cos ¢) donde ges la diferencia de fases entre la frecuencia fundamental de voltaje y

componentes de corrientes.

Bajo estas condiciones ideales, despreciando las perdidas, la potencia activa de CA (P) es la

misma que la potencia activa CD, es decir

P=3aV,, lcosg=V,I, (2.19)

Donde | esta dada por la ecuacion (2.16)

2.8 CONFIGURACIONES DE UN SISTEMA DE HVDC

La tecnologia de HVDC permite la implementacion de una u otra configuracion del sistema

dependiendo de las diferentes necesidades [1,2,3y6].

2.8.1 Tipo de conexion

Monopolar: Utiliza solamente un conductor para transmitir la energia eléctrica como se ve
en la figura 3.1. El retorno se realiza mediante electrodos conectados a las estaciones de
conversion, que hacen las funciones de anodo y catodo. Este tipo de conexiones se utiliza
cuando los sistemas a conectar estan separados por grandes distancias y donde la no
instalacion del cable de retorno puede suponer un ahorro considerable. También se utiliza
en sistemas submarinos, donde el mar realiza la funcion de retorno, ofreciendo menores
perdidas que un conductor metélico, o cuando no es posible utilizar una de las fases de una

conexién bipolar.

Algunos sistemas monopolares incluyen un retorno metalico cuando no es posible
realizarlo mediante electrodos conectados a tierra (normalmente por cuestiones

medioambientales) o cuado las perdidas son demasiado importantes.

-20-



i’ iy

Capitulo 2 E%ﬁ'f

l Sistema de
' CA.

Sistema de I
C.A. ’

AN
N

AANY
nym

oo

Figura 2.8. Linea monopolar de HVDC.

Bipolar: En la figura 2.9, se presenta la conexion bipolar. Esta es utiliza cuando se supera
la capacidad de un enlace monopolar, la mayoria de los enlaces HVDC con linea aérea son
construidos en forma bipolar. En términos de confiabilidad estos son equivalentes a un
doble circuito en corriente alterna ya que cada polo puede ser operado en forma
independiente de otro. En caso de que uno de los polos quede fuera de servicio puede
transmitir mas de un 50% de la potencia total. Los enlaces bipolares pueden estar
conectados a tierra mediante electrodos o conectados entre ellos mediante un cable de
retorno. Sea cual sea el sistema, este electrodo tan sélo lleva la diferencia entre ambos

polos. Su funcién es similar a la del neutro en un sistema trifasico.

+ty =

Sistema de
C.A.

(VO VRV V)

nrmnm rnryn
WAL WA

nrYyn nwmm

istema de I
i
t

|
1 Y
I [ *l

Id
Figura 2.9. Linea bipolar de HVDC.

Homopolar: En la figura 2.10, se presenta la conexién homopolar. Esta conexion
comprende dos o mas conductores con la misma polaridad, por lo general negativa, y
siempre operando con el retorno por tierra. En este arreglo cada estacion convertidora
consiste de un polo positivo y un polo negativo, cada polo consta de dos convertidores
trifasicos conectados a través de un transformados Y-Y y Y- A para producir un arreglo de

12 pulsos. Su principal desventaja es que la corriente de retorno por tierra puede tener
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efectos sobre las tuberias de gas o petroleo que estén a pocos kilometros de los sistemas de

electrodos. Las tuberias pueden servir como conductoras de la corriente de retorno la cual

puede causar corrosion en el metal.

Id
| >
Sistema de 3¢ Sistema de
N - L (e |
i ) 3¢
Y 24—
. |
Id
Figura 2.10. Linea homopolar de HVDC.
2.8.2 Configuracion de sistemas

Back-to-Back: Esta conexion es utilizada para conectar dos sistemas asincronos muy
cercanos (es decir cuando dos sistemas previamente separados utilizan diferentes
frecuencias). Esta configuracion no necesita linea de transmision entre los equipos
rectificadores e inversores, ya que se encuentran en la misma instalacion. Las conexiones

pueden ser monopolares o bipolares.

Punto a Punto: Esta es la configuracion mas habitual en HVDC. Se utiliza para conectar

dos subestaciones cuando la conexion HVDC es mas rentable que la de CA o cuando la
solucion de HVDC es la unica viable técnicamente. Se utiliza también en conexiones
submarinas, permitiendo la transmision a cargas aisladas (estaciones petroliferas) o de
sistemas de generacion aislados (parques eolicos en alta mar), o para apoyar sistemas

insulares (eléctricamente débiles) desde sistemas continentales por ejemplo: Gotland.

Multiterminal: Esta configuracion se presenta cuando se conectan tres 0 mas subestaciones

en un sistema de HVCD. La conexion puede ser:
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Paralela: Esta se presenta cuando todas las subestaciones estan conectada a la
misma tension. Se utilizan cuando todas las subestaciones superan

aproximadamente el 10% de la potencia total de las estaciones rectificadoras.

Serie: Las subestaciones se conectan en serie, y a cada una llega una tension
diferente. Una subestacion conectada en serie no puede consumir mas del 10% de
potencia total de la estacion rectificadora para no afectar el nivel de tension que se

llegan a las otras.

Mixta: Es una combinacion de los dos sistemas descritos anteriormente

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE HVDC

Las componentes asociadas con la transmisién de HVDC de un sistema estan representadas

por la figura 2.11 usando como ejemplo un sistema bipolar. Las componentes para cada

tipo de configuracion son las mismas representadas en la figura.2.11. En seguida se

presenta una breve descripcion de cada componente [2,6].

Convertidor
Bus de CA

LYY\

1
E Filtro de CD

12 — pulsos

WAL WA
YyrYm rnrmnm

e

WAL WAV
YYm rnmn

PP+

i

Reactor de

rj \AAAS
E Filtro de CA

Filtro de I

Potencia Reactiva alisamiento de CD

Figura 2.11 Componentes de una linea HVDC.
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29.1 Estaciones convertidoras.

La generacién de energia eléctrica se realiza en CA. Esto significa que, para transportar la
energia utilizando HVDC, es necesario convertirla de CA a CD para posteriormente
realizar la transformacion inversa, de CD a CA este doble proceso es realizado con valvulas
de tiristores las vélvulas se arreglan normalmente como convertidor de 12 pulsos. Las
valvulas estdn conectadas con el sistema de CA promedio de transformadores del

convertidor, son colocadas normalmente en un edificio.
29.2 Transformador convertidor

Los transformadores del convertidor son el equipo mas pesado de una estacion convertidora
de la transmision de HVDC. La funcion de los transformadores es conectar la res de CA
con el convertidor y ajustar el voltaje en el lado del convertidor a un nivel conveniente.
Ademas se adaptan al alto contenidos de arménicos generados por los convertidores. Los
transformadores pueden ser de diversos disefios dependiendo de la energia que se va a

transmitir. El transformador convertidor tienen varias funciones las cuales son:

- Regula el voltaje de CD a traveés de tap.

# Transforma el voltaje entre la fuente de CAy el sistema de HVDC

- Desplaza el voltaje 30° para la reduccién de los armonicos 5tos y los 7mos y
asi obtener un voltaje de CD con el menor rizo.

#  Proporciona el aislamiento necesario entre la red de CA y el convertidor

2.9.3 Reactor serie 0 smoothing
Las estaciones convertidoras producen voltajes armonicos pares en el lado de CD por lo

que se utiliza un reactor en serie con el objetivo de disminuir el rizo en la corriente directa

en el enlace y la corriente de falla. La manera menos costosa de generar energia reactiva
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294 Filtros de CA

Los filtros en el lado de CA de la estacion convertidora se encarga de absorber los
armonicos generados por el convertidor y de proporcionar una parte de la potencia reactiva

que necesita el convertidor.

295 Filtros de CD

Estos filtros se instalan en el lado de CD para reducir la componente de CA de la sefal

continua que se desea obtener (reduccion del rizado).

2.9.6 Fuentes de potencia reactiva

Los convertidores convencionales de HVDC demandan energia reactiva en la operacion
normal, en una cantidad correspondientes al 50% de la energia activa transmitida. La
potencia reactiva en disefios convencionales debe ser proporcionada por dispositivos de
compensacion como son: Capasitores Conmutadores por Tiristores (CCTs),

Compensadores Estaticos de VARs (CEVs) y compensadores sincronos.

2.9.7 Lineas de transporte

De los 70.000 MW de capacidad de transmision de HVDC instalados, un 12%
aproximadamente corresponde a cables subterraneos y submarinos que son 8.000 MW vy el

88% corresponde a lineas aéreas con 62.000 MW.

» Lineas aéreas. Las lineas aéreas de un sistema de HVDC presentan ventajas
respecto a las aéreas de CA. Una de ellas es el tamafio de las torres.

= Lineas subterraneas

= | ineas submarinas
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MODELADO DE UN SISTEMA CAPITULO
ELECTRICO DE POTENCIA CON LINEA 3
DE CD EN ESTADO ESTACIONARIO

3.1 INTRODUCCION

3.2 MODELO DEL ENLACE DE HVDC EN ESTADO ESTACIONARIO.

El modelo de un enlace de HVDC se simplifica significativamente en estudios de flujos de
potencia. Este modelo puede ser utilizado en diferentes técnicas de solucidon para analisis
estacionario como se ve mas adelante. La seleccion de las variables de estado para el sistema
de CD (X ) y la formulacién de las ecuaciones requieren de varias suposiciones bésicas las
cuales son aceptadas generalmente para el analisis de operacion de los convertidores en estado

estacionario [9,10,15,16].
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Las suposicion son las siguiente:

1. Los voltajes de CA en los nodos de la terminales convertidoras son balanceados y
senoidales.

i1. La operacion del convertidor es perfectamente balanceada.

iii. El voltaje y la corriente directa se asume que son lisos (continuos).

iv. El transformador convertidor no tiene pérdidas y la admitancia de magnetizacion es
despreciable.

3.3 Modelo del convertidor CA-CD.

En la figura 3.1, se ilustra el modelo de un enlace de CD basico [7], el cual utiliza una
conexion monopolar. La fuente de CA del sistema se asume trifasica, sin embargo, solamente
se representa una sola linea en el diagrama con sus estaciones convertidoras (rectificador e
inversor donde el subindice r, indica que se refiere al rectificador y el subindice i indica que se
refiere al inversor), el area incluida por la linea punteada muestra la representacion del
convertidor completo. El transformador dentro del convertidor es representado por el
cambiador del tap ideal del transformador. Las valvulas de los puentes convertidores, estan
representadas por el simbolo del diodo, este modelo es valido para cualquier convertidor de 6

6 12 pulsos.

Figura 3.1.Modelo del convertidor

El modelo del estado estacionario para la linea de CD es muy simple y esta dado por la
ecuacion.

Vi =Var = R (3.1
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Donde las variables definidas con respecto a la figura 3.1, se describen en el glosario.

3.3.1 Ecuaciones del modelo del convertidor

Ecuaciones del modelo del convertidor de CD para la solucion de flujos de potencia en
estado estacionario [7,8y10].
Ve =Va + R |y (3.2)

32 3 (3.3)

Ver =———NPaRVyg cos ag —— X, NP,
V4 T

V, = ﬂnpia,vﬂ cosy, 3 Xeinpil4 (3.4)
T v

Pir =Verl4 (3.5

Pa =Valg (3.6)

S = K3faRVtRnpRld (3.7

Sy = K%a,vunpl ly (3.8)

Qe =+/Si ~ P (3.9)

le =4 8(12I - Pd2|

(3.10)

Donde: k es dada por (2.15), para valores del angulo de traslape no mayores de 60°,

npr y np; son el numero de puentes conectados en serie del rectificador e inversor

respectivamente y Xcry Xci son las reactancias de conmutacion.

Un incremento en a. provoca una reduccion en el voltaje de CD debido al CoSaL . Esto también

produce un incremento en el consumo de potencia reactiva puesto que el fasor de corriente se
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atrasara con respecto al fasor de voltaje. Lo anterior se ilustra esquematicamente en la figuras
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3.2 (a) y 3.3 (a) donde una corriente continua ideal Id es mostrada.

El fasor de corriente Ial que representa la componente fundamental de la corriente Id se muestra
en las figuras 3.2 (b) y 3.3 (b) junto con el fasor de voltaje Ea que representa el voltaje de linea

a neutro.

Cuando la corriente fundamental | . estd en fase con el voltaje E , ¢ = o, = 0, la potencia
a a
activa es maxima y la potencia reactiva es nula. Un incremento en el angulo de encendido o

produce un decremento en la potencia activa y un incremento en la potencia reactiva.
Usualmente, la potencia reactiva requerida por la estacion convertidora es del orden del 50%

de la potencia activa transmitida a través del enlace [7].

Corriente directa

Corriente directa

_—— = — = L —

Voltaje de linea a neutro Voltaje de linea a neutro

(@)
(@)
> - Ea ¢ > Ea
Ial Ial
(b) (b)
Figura 3.2. Relacién entre el angulo de encendido Figura 3.3. Relacion entre el &ngulo de encendido
0 0
(aR:O ) y los desplazamientos de fase. (aR:SO ) vy los desplazamientos de fase.
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Durante el proceso de conmutacion, las corrientes a través de las fases que se conmutan en el
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puente rectificador no pueden cambiar instantdineamente. Es decir, la transferencia de corriente
desde una fase a la otra requiere de un tiempo finito el cual es denominado tiempo de
conmutacion o traslape. Durante este tiempo, ambas fases estdn conduciendo tal que se tiene
un corto circuito de corta duracion entre los dos tiristores que estan en conduccioén provocando
una reduccion temporal de voltaje. Este efecto es considerado explicitamente en el conjunto de
ecuaciones arriba mostradas, en donde para el rectificador es dado por:

AV, =3xcnp|d (3.11)
V4

Una expresion similar es obtenida para el inversor, tal como se muestra en la ecuacion (3.4)
V, =V, + Rl (3.12)

3.4 FLUJOS DE POTENCIA DE CA

Un SEP, tiene como proposito principal satisfacer continuamente la demanda, que se refiere
la potencia eléctrica de carga requerida por los consumidores. Existen varias restricciones que
deben cumplirse al proporcionarse el servicio: los niveles de voltaje y frecuencia deben
mantenerse dentro de cierta tolerancia, las lineas de transmision no deben de operar cerca de

sus limites térmicos etc.; ademas el servicio del suministro debe ser confiable y de bajo costo.

Para que estos servicios sean posibles es necesario realizar un estudio de flujos de potencia.
Es un estudio bésico que utilizan las compafiias suministradoras de energia para determinar las
mejores condiciones de operacion del SEPs, las caracteristicas de operacion en estado

estacionario del sistema de generacion y transmision para un conjunto de cargas en los buses.

Un estudio de flujos de potencia tiene diferentes aplicaciones e incluso se utiliza la operacion
inicial del sistema en casi todos los estudios del comportamiento dindmico. Este estudio es
ampliamente utilizado para la planeacion y disefio de la expansion futura de los SEP. Su

informacion permite evaluar el comportamiento del sistema [17,18,19].
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3.4.1 Especificaciones de operacion

La solucion de flujos de potencia requiere del conocimiento de cuatro variables por cada nodo
1 del sistema, las cuales son;

P Potencia activa o real

Q, Potencia reactiva

V, Magnitud de voltaje

5, Angulo del voltaje

En cada barra i, se especifican dos de las cuatro variables anteriores. El principio de flujos de
potencia es encontrar las otras dos variables restantes en cada nodo. Dependiendo de las
variables conocidas, los nodos se clasifican en: nodo de voltaje controlado, nodo de carga y
nodo slack también llamado nodo compensador []. En la tabla 3.1 se especifica que tipo de

variables conocidas se tiene en cada nodo y que variables se tienen que calcular.

Tabla 3.1. Tipos de nodos utilizados para la formulacién de flujos de potencia.

Variables
Tipo de nodo Conocidas Desconocidas
Nodo de compensacion (V,,0;) [\/i 0, P,i»Qqi
Nodo de Generacion (B V) P,V ‘ 5, Q;
Nodo de Carga (P,Q) P.,Q, Ni 6,

3.4.2 Formulacion del algoritmo de flujos de potencia CA

El punto de partida en la obtencion de los datos que deben ser introducidos en el programa de
la computadora es el diagrama unifilar del sistema, las lineas de transmision, los valores
numéricos para la impedancia serie Z y las admitancia total de carga de la linea.

La admitancia de un tipico elemento tiene la forma:

Y, =IY; 26, =|Y;|cos 6, + jY,|send, =G, + jB; (3.13)
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El voltaje en la barra tipica (i) del sistema estd dado en coordenadas polares por:

V, =|V;|£6; =V,|(cos S, + jsens,) (3.14)

La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra i en términos de los elementos

Yi, de Y., , esta dada por la sumatoria:

N
L =YV, + Y0V, + e+ YV = DYV, (3.15)
n=1

Sea P, yQ, las potencias reales y reactivas totales que entran a la red a través de la barra 1.

Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra (i) es:
. N
I:)i - JQJ :Vi ZYinVn (316)
n=1
En la que se sustituyen las ecuaciones (3.13) y (3.14) para obtener:

N
P —jQ, =D [YV\V,|£6, + £5, - £5, (3.17)
n=1

Como las ecuaciones de flujos de potencia no pueden ser derivadas en forma compleja, el
problema es separar en parte real e imaginaria las ecuaciones usando coordenadas polares o

rectangulares. Al expandir estas ecuaciones e igualar las partes real y reactiva, se obtiene:

N
P =Y V\V,Y,|cos@, +5,-5) 6 P=P(V,5) (3.18)
n=1

N
Qi = Z‘ViVnYin ‘Sen(ein + 5n - 5i )
n=1

Q =Q(.5) (3.19)
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Las ecuaciones (3.18) y (3.19) constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujos de
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potencia; ellas dan valores calculados para la potencia real P, y la potencia reactiva Q; totales

que entran a la red a través de una barra i.

Figura 3.4.Potencia activa y reactiva en una barra tipica i.

Sea P, la potencia programada que se esta generando en la barra i y Py la potencia
programada que demanda la carga en esta barra entonces, la expresion

P=P P

programada — Ph.calculada 4€ 18 potencia programada total que esta siendo inyectada dentro de

la red en la barra i, como se ilustra en la figura 3.4. Se nombra al valor calculado de P, como

y se llega a la definicion del error AP, como el valor programado P, oo amago Me€N0OS €l

i,calculado

valor calculado P, 000

API = Pi,programada - I:)i,calculada = (Pi,generacion - F)i,demanda) - P,calculado (320)

De la misma manera, para la potencia reactiva en la barra i se tiene :

AQ-i = Qi,programada - Qi,calculada = (Qi,generacion N Qi,demanda) - Q,calculado (3 2 1)

I:)i - Pi,programada = Pl - (Pi,generacion - Pi,demanda) =0 (322)

Qi - Qi,programada = Qi - (Qi,generacion - Qi,demanda) =0 (32 1)
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La relacion del resultado lineal obtenido para las variaciones en las variables V y ¢ para la

formulacion de las diferenciales de las ecuaciones (3.18) y (3.19) son:

Z d5 AS + Z—AV (3.24)

n—i n%l

Q = z Z (3.25)

n—>| n—i

Para el nodo de voltaje controlado (P,V,) solamente la ecuacion (3.24) es utilizada, entonces
Q, no es utilizada. Para el nodo slack no hay ecuaciones. La magnitud de voltaje aparece en la

ecuacion (3.24) y (3.25) para la barra de generacion y slack no son variables son fijas.

El sistema de ecuaciones linealizado consiste en dos ecuaciones para cada barra PQ y una

ecuacion para cada barra PV. El problema es encontrar las variables de V y J, para cada barra

PQy O para cada barra PV [10,19,20y24].

La solucién basica de Newton-Raphson esta expresada por la ecuacion, mostrada en la figura

AP T3, 3, [As
AQ| 13, J,| |Av

Figura 3.5 Sistema de CA.

3.5 siguiente:

Donde los elementos de las derivadas parciales de las submatices J J,, J, ¥y J,, estén

dados por:

P, X 0P

05, 4o,

=-Q-|v,’B

o,
—=—|V\V,Y;|sen(d; + 0, —5,)
85J ’\/ ] J‘ ]] J
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aQi aQi > aQi
6—§j=—y\/ivj\(ij cos(f; +5, 5, 5 =—Z 5 =P -V,’G,
oP, oQ, op _oQ 2
| ===V ['G,
| v, s, Ml =35, t2MIe
aQ, oP, oQ _ kR 2
. =4+ J—L=——L_2V.|"B.
| v~ s, [V"a[vi| a5, VB,

Para la actualizacion de variables de estado se tienen las siguientes ecuaciones [19].

A‘Vi‘(k)

‘VI ‘(k)

k) _ o) ® (k+1)
S =55 + AS Vil

=V, + AV, = v,(k>{1 +

3.5 METODOS DE SOLUCION PARA FLUJOS DE POTENCIA
CON ENLACES DE HVDC.

Debido a las multiples ventajas que presentan los enlaces de HVDC con respect6 a las lineas
de CA se han dado a la tarea investigadores de diferentes partes del mundo, de incorporar
enlaces de CD en estudios de flujos de potencia utilizando la técnica de Newton-Rapshon en
estado estacionario, utilizando diferentes métodos de solucion como por ejemplo: secuencial

unificado y de eliminacion de variables los cuales se descritos en este capitulo [7,8y10].

3.5.1 METODO DE SOLUCION UNIFICADO

Este método combina de manera simultanea las variables de estado correspondientes a los
sistemas de CA y CD en un mismo marco de referencia, para una soluciéon numérica de las
ecuaciones del sistema de CA y CD mediante una técnica iterativa de Newton-Rapshon. En

este caso el método requiere que la matriz jacobiana sea modificada con el objeto de
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incorporar las contribuciones correspondientes a los enlaces. La desventaja de este método es
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que es dificil combinar con técnicas avanzadas de flujos de potencia de CA, tales como
Newton-Rapshon desacoplado rapido [8y10] en el apéndice C se muestra la expansion del

jacobiano con fines de entender mejor el método.
3.6.1 Incorporacion de los nodos de CA-CD en flujos de potencia

El estado de operacion del sistema combinado CA-CD esta definido por el vector [8y10].
— T
[v, 5, X ] (3.26)

Donde:

V Es el vector de magnitudes de voltaje de todas las barras de CA.
0 Es el vector de los angulos de todas las barras del sistema CA.

X Es el vector de todas las variables de CD.

El desarrollo del algoritmo de Newton-Raphson requiere la formulaciéon de n ecuaciones
independientes en términos de las n variables. Las ecuaciones que se relacionan las variables

del sistema de CA se derivan de las condiciones de operacion del sitema CA.

La modificacion requerida generalmente se da en los incrementos de las potencias real y

reactiva ocurren para estas ecuaciones que se relacionan con las barras de distribucion de las

terminales del convertidor

Estas ecuaciones se convierten en:

Perm — Pterm(CA) - ( Pterm(CD)) =0 (3-27)

term

tiem - Qterm(CA) - (Qterm(CD)) =0 (3.28)
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Donde:

Pemccay Es la inyeccion de potencia real en la terminal de la barra como funcion de las

variables del sistema CA.

P

term(CD)

variables de CD.

Es la inyeccion de potencia real en la terminal del la barra como funcién de las

P

term

Qeerm(ca) Es 1a inyeccion de potencia reactiva en la terminal de la barra como funcion de las

Es la potencia real de la carga del sistema generalmente de la barra de CA

variables del sistema CA.

Qemcn) Es la inyeccidn de potencia reactiva en la terminal del la barra como funcion de
las variables de CD.

sp

om s la potencia reactiva de la carga del sistema generalmente de la barra de CA

Las inyecciones de potencia P cp) ¥ Qemcp, €stan en funcion del voltaje de la barra en

las terminales del convertidor y en las variables del sistema de CD, es decir:

I:)term(CD) = f (Vterm’ >z) (328)

Qterm(CD) = f (Vterm H >z) (329)

Las ecuaciones derivadas de CA especificadas de las condiciones del sistema pueden ser

resumidas como:

cAco | (3.30)
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Donde los incrementos en las terminales de las barras del convertidor se indican por
separado el conjunto de ecuaciones independientes son derivadas del las condiciones del

sistema de CD.

Estas son designadas:
RV, X), =0 (3.31)

Donde n representa el nimero de los convertidores.

Las ecuaciones del sistema de CD (3.28), (3.29) y (3.31) son hechas independientes del angulo
o del sistema de CA. Para mejora el funcionamiento del algoritmo, con eficacia desacoplando

la dependencia del angulo de los sistemas de CA-CD.

En general el problema de flujos de potencia de CA-CD puede ser resumido como la
solucion de:

AP(V.5),,
( .6,X)
( ,0,X
R(Vterm’

CA-CD

,5) =0 (3.32)

CA

, x|

)ACD
Jeo

><I

Donde: los subindices term se refieren a las terminales donde se encuentran conectados el

convertidor.

La solucion técnica es discutida haciendo referida a un solo convertidor. El método
unificado da la solucion simultanea del sistema completo de CA-CD. Si nos referimos a la
ecuacion del sistema de CA en la figura 35. La solucioén de las ecuaciones de matriz con la

incorporacion del enlace de CD es:

-38-



MODELADO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA CON Capitulo 3
LINEA DE CD EN ESTADO ESTACIONARIO
E%te

b’ T

AP iy | Ja 0 [ 45
AP Al &g,
AQ | = |7 | Ty o|| av
AG c||av,,

2 | ol ol ol plE]| ar |

Figura 3.6.Ecuaciones del sistema unificado

Donde las submatrices A, C, E y D. Se explican como son incorporadas en el Jacobiano de
CA en el apéndice C.

R son las ecuaciones dadas en el modelo del convertidor de la (3.2), las ecuaciones (3.10) y X
es el subsistema de las variables de CD

Las variaciones de potencias estdn dadas por las ecuaciones siguientes

APterm = Pt;”)m - Pterm(CA) _(Pterm(CD)) (333)
AQterm = Qtse‘:m - Qterm(CA) - (Qterm(CD)) (334)

3.7 METODO SECUENCIAL

En este método las variables de estado son las magnitudes de voltaje y los dngulos, las cuales
son calculadas por la técnica de Newton-Raphson en CA. Mientras que para la solucion de las
ecuaciones del enlace de CD son calculadas en forma algebraica o iterativa y el método
continia la solucion secuencial del primer conjunto de ecuaciones de CA, después son
resueltas las ecuaciones de CD utilizando los valores iniciales obtenidos por la solucion

previa, hasta que el criterio de convergencia predefinido es alcanzado. Este método es facil de
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ecuaciones 13 y 14 vemos la solucion del método secuencial [10,21].

(P P ]
AP | | o5 oV || Ao

AQ @ @ AV (3.35)
| 06 00

[ﬁ] - [JCD][AY] (3.36)

Donde R son las ecuaciones del modelo del convertidor descrito anteriormente en las

ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), y cuatro ecuaciones de control (3.5, 3.6, 3.9 y 3.10), AX son
las variables de CD.

1 El proceso del método secuencial es: Calculo de AP y AQ, solucién de la ecuacion

(3.35) y actualizar, AS y AV.
2 Calculo de residuales de CD, R, solucién de la ecuacion (3.36) y actualizacion de las
variables de estado de X .

3 Regresar al inciso (1), hasta que la convergencia establecida sea alcanzada.

Con el método secuencial, las ecuaciones de CD no necesitan ser resueltas en el proceso
iterativo. Una ves que las ecuaciones residuales R convergen, el sistema de CD puede ser
modelado simplemente como inyecciones de potencia activa y reactiva en las terminales del

nodo del convertidor.

Las ecuaciones residuales R deben todavia ser comprobadas después de cada iteracion de

CA, para asegurar la convergencia del sistema de CD [10].
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3.8 METODO DE ELIMINACION DE VARIABLE

El principio bésico de la solucién de este método es muy simple, elimina todas las variables
de CD y deriva las expresiones para la potencia real y reactiva consumida en los nodos de CA

en las terminales del convertidor [7yS8].

Matematicamente se tiene:

Pr = fo(Vi.Vy ) (3.37)
P, = f,(Vs.V,) (3.38)
Qu = 9 (Vi .V, ) (3.39)
Q. =9,\V:.V,) (3.40)

Se deben derivar parcialmente las ecuaciones de la 3.37 a la 3.40 de las potencia real y
reactiva con respecto a los voltajes en las terminales de de CA de los convertidores, cada una
de estas derivadas parciales se agregan en los elementos propios del jacobiano. De tal manera

que las ecuaciones linealizadas de flujos de potencia estan dadas por,
AP H N' Ao
AQ 1y L AV_V (3.41)

Solamente los elementos del jacobiano de las submatrices N’ y L’ asociados con las

terminales de CA del convertidor son modificados de la siguiente manera,

N'(R,R) =R Ty, o Vi V) (342)
N N
N (R 1) =vt Ty eV Vo) (3.43)
tl 8VII
ca
N'(t,tR) =viR iy, P (oY) (3.44)
N N
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(ZF; _y, Pa g(;mvn (3.45)
tl tl
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N'(tl,t1) = Vil
Donde ; 9R™ referidos al rectificador y al inversor son los componentes modificados en el

t

jacobiano.

Las modificaciones para L’ de la ecuacion 3.41 son:

L'(tR,tR) =VIR aQICRél +VtR anR (VlR 7Vt| ) (3 46)
N YA

LRt =vtr 99y, BunViVa) (3.47)
oV, v,

L(tr.1R) =vir 9"y, Qa ViaVa) (3.48)
Ny N

L' (t1,t1) =Vl Q +V, Qu Vig-Vu) (3.49)
v, v,

Donde ;9" referidos al rectificador y al inversor son los componentes modificados en el
v,

jacobiano.

Del planteamiento se observa que el enlace modifica las cuatro ecuaciones de diferencia de
potencia y los ocho elementos del jacobiano, pero no se agregan nuevas variables en el vector

solucion.

3.9 CONTROL DEL ENLACE DE HVDC

Existen diferentes formas paras controlar la energia a través de una linea de CD. Un sistema
de transmision de HVDC es altamente controlable, con el objetivo de establecer una operacion
eficiente, estable y maxima flexibilidad de control de voltaje sin comprometer la seguridad del

equipo, son usados varios tipos de control [2,7,8,22y23].
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39.1 Principio basico de control

La bésica transmision de un circuito de CD puede ser representado por la figura 3.7. Es la
representacion para estudios de flujos de potencia en estado estacionario. Donde la figura 3.7a
representa una linea monopolar o una linea bipolar. La transmision de la linea es representada

por la R , La estacion del lado izquierdo es la del rectificador utilizando el subindice r y la

estacion del lado derecho es la del inversor la cual esta representada por el subindice i. Los

perfiles de voltajes estan dados por los circuitos equivalentes en la figura 3.7b y 3.7c.

DC Linea

—L
Id

Rectificador Inversor

a1

+—gp

——b—
i—{——

a) Diagrama esquematico

VdmCOSa/Z' v, v, /g V,,,COSy

b) Circuiti equivalente

V,,,COSa

dor

ViiCOSy

c) Perfil de voltajes

Figura 3.7. Transmision de una linea de HVDC
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La corriente que fluye del rectificador al inversor es

V, -V,

| = % (3.50)
Sustituyendo apropiadamente las expresiones para V,, y V; nosotros tenemos

i ash
La potencia en las terminales del convertidor es

P, =V, |, (3.52)
La potencia en las terminales del inversor es

P, =V,l,=P, -R/I; (3.52)

El voltaje directo en algin punto de la linea y la corriente (o potencia) pueden ser

controlados por cualquier alternativa de estas cuatro posibilidades:

a) El control del angulo del rectificador « .

b) El control del angulo del inversor y .

c) Control del voltaje de CA del transformador rectificador, por medio del cambiador del
tap.

d) Control del voltaje de CA del transformador inversor, por medio del cambiador del tap.
El control de las valvulas es muy rapido de (1 a 10 ms), sin embargo el cambiador de tap es
mas lento de (5 a 6 s por paso) se utilizan en una manera complementaria. El control de la

valvula es usado inicialmente para una accidon rapida, seguido por el cambiador de tap, para

restablecer el convertidor al rango normal de « para el rectificador y y para el inversor.

3.9.2 Conceptos basicos para la seleccion del control

Las siguientes consideraciones in fuellen en la seleccion del control
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1. Prevencion de grandes fluctuaciones en CD debido a variaciones de voltaje en el
sistema de CA

2. Mantener cerca el voltaje directo del valor recomendado

3. Mantener el valor del factor de potencia enviado y recibido tan alto como sea posible

4. prevenir una falla de conmutacion en el inversor

El control rapido del convertidor previene largas fluctuaciones en la corriente directa es un
importante requerimiento para satisfacer la operacion de la linea de HVDC. Refiriéndonos
a la figura 3.7 la resistencia de las lineas y el convertidor son muy pequena; por lo tanto,

un cambio en V. y V,; causa un gran cambio en |, . Por ejemplo un cambio del 25% en

el voltaje en cualquier rectificador o inversor podria causar un cambio en la corriente

directa del 100%. Esto implica que, ambos « y y son mantenidos constantes, la corriente

directa puede variar de par en par para un pequeilo cambio en la magnitud del voltaje
alterno en cualquier extremo. Tales variaciones son generalmente indeseables para una
operacion satisfactoria del sistema de potencia. Ademas las corrientes altas pueden dafiar
las valvulas y el resto del equipo. Por lo tanto un control rapido que previene las
fluctuaciones de corriente directa es esencial para un apropiado funcionamiento del

sistema; sin tal control el sistema de HVDC puede ser impractico.

3.10DESCRIPCION DE LOS ESQUEMAS DE CONTROL

En

condiciones normales de operacion, el rectificador trabaja bajo control de corriente

constante (CC) y el inversor trabaja con un control para mantener el angulo de extincion

constante. El punto de operacion estara dado por el punto de interseccion de las caracteristicas

de operacion del rectificador e inversor, como se muestra en la figura 3.8. El punto de

operacion se obtiene al despreciar la caida de voltaje en la linea de CD, es decir, VszdI [7].
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Vi A Inversor (y constante)

Punto de
operacion

Rectificador (/; constante)

v

lr.'.f
Figura 3.8. Caracteristicas ideales del estado estable V-I

La caracteristica del rectificador puede ser ajustada horizontalmente al variar el angulo de

encendido a o el tap del transformador a. La caracteristica del inversor puede moverse sobre
el eje horizontal al cambiar el tap del transformador a. Una ventaja de este esquema de control

es que el punto de operacion no se ve afectado por pequeiias variaciones de voltaje que puedan
acontecer en el lado del rectificador. Una representacion mas realista de las caracteristicas del
rectificador e inversor se muestra en la figura 3.9, donde cada control afecta tanto a la

corriente Id como al voltaje Vd.

La caracteristica del rectificador consiste en dos segmentos de lineas: una para operacion con
angulo de encendido minimo constante y otra para CC. De igual manera con la finalidad de

evitar grandes cambios en la corriente o potencia causados por cambios moderados en V,, el

inversor también esta equipado con un regulador de corriente.
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A Rectificador (o constante)

A \ Inversor (y constante)
A’ 1B /
—
C
Inversor (I —_— 44— Rectificador (f; constante)

constante)

— AT | f—

v

1

Figura 3.9. Caracteristica de estado estable | del rectificador e inversor.

Durante la operacion normal, la caracteristica de corriente constante del rectificador intersecta
la caracteristica de angulo de extinciéon minimo del inversor siendo B el punto de operacion

del enlace.

Al acontecer un decremento del voltaje de ca en el lado rectificador, es necesario ajustar el tap

del transformador y/o decrementar el 4ngulo de encendido con la finalidad de mantener V_,

del rectificador en el valor especificado. Si lo anterior no es suficiente, tal que Vdc cae por
debajo de A’, un valor de a<amin serd necesario para mantener el enlace operando en el punto
B. Si esto pasa, o es fijado en amin y el enlace opera en otro modo de control donde el

rectificador trabaja con el angulo de encendido minimo y el inversor con un control de CC.

Esto ultimo se logra al incrementar el angulo de extincién y. De tal manera, el nuevo punto
operativo es C en el cual el control de corriente del inversor fija el valor de corriente a un valor
menor que el control de corriente del rectificador. La diferencia entre ambos valores de

corriente se denomina margen de corriente dlA.
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3.11 SISTEMA EN POR UNIDAD

Un sistema en por unidad (p.u.) es esencialmente un sistema sin dimensiones es decir, se
puede tener un sistema parcial o total de ecuaciones sin dimensiones. Este proceso de
normalizacion consiste en que un parametro fisico es dividido por otro de la misma dimension
llamado base. La seleccion de esta base es completamente arbitraria. Los sistemas p.u. son

muy utiles en la simulacion digital.

Parametros Reales

Parametros en p.u.=
Parametros Base

En las ecuaciones que modelan el enlace de HVDC, se debe tener en cuenta las
consideraciones que se muestran en la tabla 3.2. El raiz de tres debe ser usado en las

ecuaciones de la 3.2 a la 3.10, donde sea conveniente [7,8,9,10,19y25]

Tabla 3.2. Sistema en por unidad.

Cantidades Base CA Base CD
Potencia Ss Ss
Voltaje A V,
Corriente I V31,
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4.1 INTRODUCCION

Para conocer cudl es la respuesta del sistema de energia eléctrica ante diversas situaciones
impuesta por condiciones de funcionamiento habituales o andmalas, se podrian realizar
multiples ensayos en diferentes situaciones sobre el mismo. En ese caso, hay que someter a la
red a diversas combinaciones del conjunto de parametros fundamentales que definen su estado
de funcionamiento, tanto en situaciones normales de operacién como en situaciones de
funcionamiento incorrecto, que obligan a provocar sobre ese sistema cualquier tipo de

contingencia.

Debido a que los sistemas de energia eléctricos se explotan cada vez més cerca de sus limites
fisicos, en la actualidad resulta practicamente imposible dejar fuera de servicio instalaciones
reales para poder realizar ensayos sobre ellas, por el costo que eso supone y los riesgos de
dafio. Por ello, resulta necesario recurrir a un proceso de calculo o de simulaciones que
reproduzcan el comportamiento y los fendmenos que se producen en un sistema eléctrico y
que permita conocer tanto la respuesta del sistema ante condiciones de funcionamiento normal
0 anémalo, como las consecuencias sobre los pardmetros fundamentales del sistema ante

dichas situaciones.

La complejidad de los sistemas de energia eléctrica hace que estos estudios sean dificiles,
tediosos y que consuman una gran cantidad de tiempo. Por ello hoy en dia para una realizacion
mas rapida y precisa de estos estudios, se recurre a herramientas que agilizan y simplifican el

proceso de calculo. Uno de los estudios para el analisis técnico del sistema en régimen
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permanente es el célculo de flujos de carga. Las herramientas utilizadas para realizar estos
procesos de simulacion en ete trabajo son dos: el paquete computacional de MATLAB! y el
software de PPS/E? (Power System Simulador of Engineering) [4,5].

Hay que tener presente que dichas herramientas son precisamente eso, herramientas, y por lo
tanto, para poder sacar provecho de las mismas y que obtengamos resultados fiables hay que

tener un conocimiento claro de las caracteristicas del problema a analizar [17y18].

4.2 ASPECTOS GENERALES DE FLUJOS DE CARGA

Es importante recordar en este capitulo de resultados aspectos generales de flujos de carga,
debido que aplicamos dicho estudio para obtencion de lo resultados en régimen permanente.
El punto de partida del calculo de flujos de carga es una situacion determinada del sistema de
generacion y consumo. Se especifica la potencia activa P que inyecta cada generador en su
nodo correspondiente y la tension V en los bornes de cada generacion. De igual manera, se
especifica la potencia activa p y reactiva Q consumida por las cargas y se plantea las
ecuaciones de flujos de carga. Como resultado del calculo se obtiene la tensién para cada nodo
de la red y la potencia que circula por cada rama. Asi es posible detectar problemas de tensién
en la red, lineas cargadas en exceso, etc, por ello el calculo de flujos de carga es una
herramienta fundamental tanto en la plantaciéon como en la operacion del sistema de energia

eléctrica.

En el caso de planificacion, es posible evaluar las inversiones necesarias para hacer frente a la
demanda prevista. Se pueden simular cambios en el sistema al introducir nuevos elementos
como enlaces de HVDC el cual es el caso de interés en este capitulo o elementos de
compensacion de potencia reactiva, observandose el efecto de estos nuevos electos en la red y

verificando su validez [18].

! MATLAB: Es un paquete computacional que utilizamos en la simulacién de esta tesis, su principal
caracteristica es que permite simular de manera sencilla y eficiente vectores y matrices [4y21].

2 El software de PPS/E® (Power System Simulador of Engineering), es un paquete de simulacién que diferencia
del MATLAB, nos permite manejar sistemas con un gran nimero de elementos. Ambos paquetes son utilizados
en esta tesis para estudios de flujos de potencia en estado estacionario, esto con la finalidad de comprobar los
resultados obtenidos en Matlab [5].
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También se pueden comparar diversas soluciones ante una determinada necesidad. Por
ejemplo, cabe determinar la ubicacién mas adecuada para los equipos de compensacion de

potencia reactiva.

4.3 DESARROLLO DE LA TESIS

En el capitulo 3, describié el modelo de un enlace de HVDC, asi como la propuesta de tres
diferentes métodos de solucion para introducir lineas de CD en la formulacion de flujos de
potencia en estado estacionario. Los cuales son método secuencial, método unificado (6
simultdneo) y método de eliminacion de variables. Los resultados de este capitulo presentan
los aspectos principales de la aplicacion de flujos de potencia para evaluar las caracteristicas

de la linea de CD aplicada a estudios en estado estacionario.

En los resultados de flujos de potencia podemos observar lo siguiente:

» La magnitud de voltaje y sus &ngulos en cado nodo del sistema empleado

= Se determinan los flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmisién

= Se determinan las perdidas

= Se determinan las potencias reactivas generadas o absorbidas en los nodos de voltaje

controlado.

El desarrollo del método de flujos de potencia de CA se presento desde el inicio en la seccion,
3.3, en el capitulo 2 se describié el funcionamiento de los convertidores de CA-CD y de CD-
CA para determinar el modelo del enlace de HVDC descrito en la seccion  3.3.1. Luego
después en la seccién 3.5 se describen los métodos de solucién para incorporar lineas de CD.
En la leccion 3.6 se describe el método secuencial, en la seccidn 3.7 se describe el método

unificado y finalmente en la seccion 3.8 se describe el método de eliminacion de variables.

Las simulaciones mencionadas anteriormente permitieron evaluar los meétodos que se

utilizaron para la solucién de la linea de CD vy verificar sencillez para introducir enlaces de CD
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en los sistemas eléctricos de CA. En este capitulo se trabajan con los métodos mencionados

anteriormente.

4.4 SISTEMA DE PRUEBA PARA LA SIMULACION DE FLUJOS DE
POTENCIA DE CA-CD

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba que se consideran en este capitulo son
[19,20y26]:

e El sistema Stevenson (4 nodos, 2 generadores)
e El sistema Anderson (9 nodos, 3 generadores)

e El sistema New England (39 nodos, 10 generadores)

Mientras que para la linea de CD se tomaron datos de Kundur y la referencia [2y27].

4.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con la finalidad de verificar los métodos de solucion para el enlace de HVDC los cuales
fueron descritos en el capitulo 3, se implementé un programa en MATLAB empleado los
métodos: secuencial, unificado (o simultaneo) y el método de eliminacién de variables. Para
comprobar resultados de la simulacion utilizamos el software de PSS/E para estudios de flujos
de potencia en estado estacionario, los cuales utilizan la técnica de Newton-Raphson.

Utilizando los sistemas eléctricos de potencia de la seccion 4.4.

4.6 RESULTADOS DEL METODO SECUENCIAL

Como se menciond en la seccion 3.7. Se tienen dos diferentes formas para obtener la solucion
del método Secuencial para la linea de CD. A continuacion se presentan resultados pala los
Sistemas Eléctricos de Potencia: Stevenson, Anderson y Nueva Inglaterra. Utilizando el
programa computacional de MATLAB para las simulaciones.

-52 -



HvVDC APLICACIONES A SISTEMAS DE PRUEBA

i’ iy

Capitulo 4 ‘E%",E

Sistema Eléctrico de Potencia Stevenson: Los datos iniciales para la simulacién de flujos de

potencia tanto para el sistema de CA como para la linea de CD. Son dados por la tabla 4.1, la
cual contiene los datos de las potencias activa y reactiva, magnitudes de voltajes nodales y

angulos [19].

Tabla 4.1. Valores iniciales del SEP Stevenson de CA-CD. (Empleando el método secuencial
algebraico) [19].

Nodo Voltaje Angulo Pe Qo Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.00 0.0 0.000 0.00 0.500 0.309
2 1.00 0.0 0.000 0.00 1.70 1.0535
3 1.00 0.0 0.000 0.00 2.000 1.2394
4 1.03 0.0 3.18 0.00 0.800 0.490
5 1.00 0.0 0.00 0.00 1.000 0.500
6 1.00 0.0 0.00 0.00 -1.00 0.500

La tabla 4.2 presenta las caracteristicas de la linea: Se considera un enlace de la linea de CD
bipolar el cual fue descrito en la seccion 2.8.1 La linea tiene una resistencia de 102, cada uno
de los convertidores tiene 12 pulsos por puente (es decir cada polo consiste de dos

convertidores trifasicos de 6 pulsos).

El funcionamiento del acoplamiento bipolar se analiza considerandolo como acoplamiento
monopolar (+500kV), el cual también fue descrito en la seccion 2.8.1. Las perdidas por efecto

de los convertidores y las caidas de voltaje por las valvulas se desperecian.

Tabla 4.2. Condiciones iniciales del enlace de HVDC (Bipolar) [2].

. Datos Rectificador Inversor
Numero de nodos 5 6
Reactancia de conmutacion 6.28Q 6.28 Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo _ 0 _1n0
amin - 5 7m|’n _10
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 100 MW
Voltaje de CD 500 KV

En la tabla 4.2, se puede observar que el acoplamiento de CD inicializa operando con el
control del angulo de encendido con o =5° del rectificador y del inversor con un control de
angulo de extension constante (CEA),» =10° , la potencia reactiva que se quiere transmitir es

de 100 MW.
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A continuacion se presentan en la figura 4.1, el diagrama unifilar del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) Stevenson. En el cual se escribe la solucion de flujos de potencia CA-CD,
(dicho diagrama contiene valores de voltaje, &ngulos, potencia activa y reactiva para cada uno

de los nodos, asi como, el valor del flujo de potencia entre las lineas incluyendo la linea de

cD).
Generador 1 @
A
®

®

0.5268
0.7374

0.8062

@

Generador 2

Figura 4.1 Solucion de flujos de potencia de CA-CD, utilizando el método secuencial algebraico para
la linea de CD.

En el diagrama unifilar la linea de CD se encuentra conectada entre los nodos 5y 6, donde el

nodo 5, se encuentra conectado el rectificador y en el nodo 6, se conecta al inversor.

Los resultados presentados en la figura 4.2 y 4.3, son las soluciones obtenidas del SEP
utilizando el paquete computacional de MATLAB [4y35]. La figura 4.2, presenta las
magnitudes de voltaje del sistema de CA-CD vy la figura 4.3, contiene los perfiles del voltaje

en las terminales de la estacion del rectificador obtenido durante cada iteracion.
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Magnitud de Voltajes Nodal [p.u]
V term [p.u]

Numero de Nodos Nimero de Iteraciones
Figura 4.2 Perfiles de voltajes nodales Figura 4.3 Magnitud de voltaje en las
en el sistema de CA-CD.(método algebraico) terminales del rectificador (método algebraico)

La figura 4.4, presentan la potencia activa y reactiva en el lado del rectificador y la figura 4.5,
presenta la potencia reactiva en las terminales del inversor. Observando en la figura que existe
un mayor consumo de potencia en las terminales del los convertidores en especial se puede ver
en el inverso. Mientras tanto la potencia activa transmitida es mantenida casi constante con el

menor de las perdidas.

\ \ \ \ \ \ \ \ \ —_—
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£ it e e e ] e ——_—,——
: e g A
o : : : : : : : : : g | | | | | | | | |
Bo6r--t--d---o b 'é0%’”T"7’”F”T”T”’F”T”T”?”"
[ o) | | | | | | | | |
A N N S S R A A O S
8 0-4***.f'*i*‘***‘***L**L**J**J***L**L*** 2 | | | | | | | | |
£ LT, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 I I I I I I I I I
g : : '#...: : : : : : S - s
Eogf -t Moo L
8 : : : : ." """ : """ T """ : """ T """ 0_7‘!':',':‘,':L'ﬂ"JLILT,--,-;-J‘,--,uo‘luu‘luuruLu‘ulu:uu
e NI A
1 12 4 6 .1'8 2 .2'2 24 26 28 3 K 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
Namero de fteraciones Numero de itedaciones
Figura 44. Potencia activa y reactiva Figura 4.5 Potencia activa del rectificador
en las terminales del rectificador (secuencial

i (método secuencial algebraico)
algebraico).

Las figuras 4.4 y 4.5, muestran el comportamiento de las variables en las terminales del puente
rectificador e inversor respectivamente, (magnitud de voltaje, potencia activa y reactiva)
durante cada iteracion.
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inversor(secuencial algebraico) .

rectificador (secuencial algebraico).

La tabla 4.3, presenta los resultados de magnitudes de voltajes y angulos en cada nodo, asi

como las potencias real y reactiva del SEP Stevenson [19].

Tabla 4.3. Resultado del SEP Stevenson Secuencial Algebraico CA-CD [4].

Nodo Voltaje Angulo Pe Qs Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAT) (MW) (MVATr)
1 1.00 0.0 1.8967 1.3012 0.500 0.309
2 0.9878 0.56516 0.000 0.00 1.70 1.0535
3 0.97231 -0.87336 0.000 0.00 2.000 1.2394
4 1.03 4.1291 3.18 1.2378 0.800 0.490
5 0.99417 -0.30043 0.00 0.00 1.0091 0.16309
6 0.76763 4.6325 0.00 0.00 -1.0011 -0.70162

La tabla 4.4, contiene los datos de solucion de la linea de CD el control de la linea se efectué

por medio del &ngulo de disparo de rectificador, esto se puede ver en la los datos iniciales de

7 - - . 0 0 -
la tabla 4.2, el angulo se inicio con ¢, =5 Yy se controlo en «,,, =25 , mientras que para

el inversor el angulo de disparo se fijo al minimo y,_. =10°. Interactuando para mantener un

flujo de potencia activa con el menor de las perdidas en las terminales de los puentes
convertidores.

Tabla 4.4. Resultados de la linea de CD, con el método secuencial algebraico

Datos Rectificador Inversor
Numero de nodos 6 6
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.28 Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo — 250 ~10°
aml’n - yml’n -
Resistencia de la linea CD 200Q
Potencia de la linea de CD 100.9073 MW 100.1073 MW
\oltaje de CD 504.5364 KV 500.5364 KV
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Otro de los sistemas utilizados para comprobar la eficiencia del método secuencial iterativo, es
el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson. Los datos de iniciales que se emplearon para la
simulacién del sistema CA-CD estan dados por la tabla 4.5 contiene: los voltajes, las potencias

activas y reactivas. Los datos del sistema pueden obtenerse en la referencia.

Tabla 4.5. Valores iniciales del SEP Anderson de CA-CD, (utilizando el método secuencial
algebraico) [ 20].

Nodo Voltaje Angulo P Qs Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.04 0.0 0.000 0.00 0.000 0.000
2 1.025 9.3 1.630 0.00 0.000 0.0000
3 1.025 4.7 0.850 0.00 0.000 0.0000
4 1.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000
5 1.00 0.0 0.00 0.00 1.250 0.500
6 1.00 0.0 0.00 0.00 0.90 0.300
7 1.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000
8 1.00 0.0 0.00 0.00 1.000 0.350
9 1.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000
10 1.00 0.0 0.00 0.00 0.130 0.065
11 1.00 0.0 0.00 0.00 0.130 0.065

En la tabla 4.6, contiene los datos del sistema de CD, Este linea se simula como un
acoplamiento monopolar, el cual contiene dos puentes trifasicos por convertidor, la potencia

activa que se quiere transmitir por la linea de CD son 13 MW y el control de la linea se inician

con a,, =7° parael rectificadory y, . =10° para el inversor.

Tabla 4.6. Condiciones iniciales del enlace de HVDC [ 27].

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 11 11
Reactancia de conmutacion 55Q 6.5Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0

9 amin = 7 7m|’n =10
Resistencia de la linea CD 05Q
Potencia de la linea de CD 13 MW
\oltaje de CD 300 KV

Con la finalidad de comprobar el método secuencial algebraico, los datos del enlace de
HVDC de la tabla 4.6, se obtuvieron de la referencia [27], el trabajo realizado en dicha

referencia presenta la solucion de la linea de CD con el método secuencial.
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Figura 4.8 Solucién del SEP Anderson con flujos de potencia de CA-CD, utilizando el método
secuencial iterativo para la linea de CD.

A continuacion se presentan en la figura 4.8 el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson como

diagrama unifilar donde se escribe la solucion de flujos de potencia en las lineas, ademas de

voltajes nodales. En el diagrama unifilar, la linea de CD se encuentra conectada entre los

nodos 10 y 11, donde el nodo 10 se conectado el rectificador y el nodo 11 se conecta al

inversor. En la figura 4.9 se muestran los perfiles del voltaje del sistema de CA-CD.
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Figura 4.9 Perfiles de voltajes nodales en el SEP Anderson de CA-CD.
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La figura 4.10, presenta el comportamiento de las variables del rectificador (magnitud de

voltaje, potencia activa y reactiva) durante cada iteracion. En el lado del puente rectificador.
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Figura 4.10 Parametros en el lado del rectificador con el SEP Anderson ( secuencial algebraico).

Tabla 4.7. Resultados del SEP Anderson de CA-CD, con el método secuencial algebraico.

Nodo Voltaje Angulo Ps Qo Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.04 0.0 0.73978 -0.03168 0.000 0.000
2 1.025 2.3774 1.63 0.48775 0.000 0.0000
3 1.025 0.40486 0.850 -0.043256 0.000 0.0000
4 1.0426 -2.2523 0.00 0.00 0.000 0.000
5 0.88704 -14.411 0.00 0.00 1.250 0.500
6 1.0242 -5.1572 0.00 0.00 0.90 0.300
7 1.0002 -3.3254 0.00 0.00 0.000 0.000
8 0.999 -5.2252 0.00 0.00 1.000 0.350
9 1.0286 -2.303 0.00 0.00 0.000 0.000
10 1.054 -2.3243 0.00 0.00 0.13112 -0.086
11 0.99711 -12.874 0.00 0.00 -0.131 -0.086
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La tabla 4.8, contiene la solucién del acoplamiento monopolar, los resultados de dicha tabla se
pueden comprobar con la referencia [27], en esta linea el control fue realizado por medio de

los taps de los transformadores.

Tabla 4.8. Resultados del SEP Anderson de CD.

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 11 11
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.28 Q
Numero de puentes en serie 2 4
Angulo de control minimo 0 0

9 amin = 7 ]/ml’n :10
Resistencia de la linea CD 05Q
Potencia de la linea de CD 13.0981 MW 13.0071 MW
Voltaje de CD 302.263 KV 302.2413 KV

El tercer sistema empleado en esta tesis es el Nueva Inglaterra el cual se utilizara mas adelante

obteniendo resultados con el software PSS/E.

4.6.1 Conclusiones del Método Secuencial Algebraico

El Método Secuencial algebraico tiene la caracteristica de solucionar el sistema de CA-CD,
utilizando los valores de las ecuaciones en p.u para el sistema de CA y en valores reales para
la linea de CD. Para concluir el método secuencial algebraico, se utilizaron dos SEP:
Stevenson y Anderson, los cuales emplearon valores diferentes de la linea de CD. Descritos en
las tablas 4.2 y 4.6 respectivamente. Ambos métodos presentaron convergencia en tres
iteraciones. El control de las lineas en los sistemas fue descrito en la leccion 3.9.1. En el SEP
Stevenson el control se efectdio por medio del angulo de disparo del rectificador manteniendo
constante el angulo de inversor como se pueden observar en las tablas 4.4, mientras que para
el control del SEP Anderson, se efectué por medio de los cambiadores de taps de los
transformadores convertidores. Ambos controles fueron eficientes debido que mantuvieron

una potencia activa sin perdidas.
La caracteristica mas importante de las estaciones convertidoras es que necesitan una red con

generacion para poder operar, las estaciones convertidoras consumen potencia reactiva, suelen

requerir un 50% de la potencia activa del enlace en potencia reactiva.
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En los resultados del sistema Stevenson, la figuras 4.2 presentan los perfiles de voltaje nodales
del sistema, se puede observar que en el nodo 6 donde se encuentra conectado el inversor tiene
una caida de voltaje considerada, esta provocada por el alto consumo de reactivos en el
inversor como se muestra en la figura 4.5. En las figuras 4.6 y 4.7 se presentan los valores de
magnitud de voltaje, la potencia activa transmitida por la linea y la potencia reactiva
consumida por la estaciones del rectificador e inversor en dichas figuras se observa que la
potencia activa se mantuvo con el minimo de su perdidas, mientras el voltaje en las terminales

de los convertidores varian conforme al consumo de reactivos en los convertidores.

Para los resultados del SEP Anderson, la figura 4.9 muestra los perfiles de voltaje en el
sistema de CA-CD, presentando la mismo problema de un alto consumo de reactivos en el
nodo donde se encuentra conectado el puente inversor como se muestra en la figura 4.10 la
potencia activa se mantuvo casi constante. En ambos diagramas unifilares de la figura 4.1 y
4.8 se puede observar que la potencia reactiva demandada por las estaciones convertidoras es

entregada por el sistema de CA.

4.6.2 Método secuencial (solucion de forma iterativa)

En este método presentamos resultados con el SEP Stevenson el cual se encuentra como
diagrama unifilar en la figura 4.1, se utilizan los mismos datos para la linea de CD que se
encuentran en la tabla 4.2. La tabla 4.9, presenta los resultados obtenidos del sistema de CD.
Los cuales presentando la misma caracteristica de solucion del método anterior.

Tabla 4.9. Resultados de la linea de CD

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 6 6
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.28Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0

9 a,., =5.85 Yoin =18
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 100.7 MW 100.0 MW
\oltaje de CD 503.6 KV 500.6 KV
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En la figura 4.11 presentamos los resultados de la potencia activa, la potencia reactiva y el
voltaje en las terminales del los convertidores, en este caso la linea se encuentra conectada en

los nodos 5y 6.

® @
1.0164 @1 0084  1.0084
%| |% —
L ) P o
H
0. 150 0.2225  0.2076
0.95/0111 0.95/111]

Figura 4.11 flujos de potencia de la linea de CD SEP Anderson (método secuencial iterativo)

4.6.3 Conclusiones del Método Secuencial lterativo

Como ya se habia mencionado existen dos métodos secuenciales para solucionar la linea de
CD, se presentan resultados de la linea de CD con el método secuencial iterativo este método
es de gran ayuda para comprender el método unificado, sin embargo al igual que el método
secuencial algebraico se utilizan los valores en p.u para el sistema de CA y en valores reales
para la solucion de las ecuaciones del enlace de CD. La solucion de la linea de CD se realiza
de forma iterativa. En este caso el control se efectu6 por medio del angulo de disparo del

rectificador.

4.7 RESULTADOS DEL METODO ELIMINACION DE VARIABLES

Con la finalidad de verificar el método de solucion descrito en el capitulo anterior se emplean
nuevamente los sistemas utilizados en la seccion 4.6. El enlace esta operando con el modo de
control A [7,8].

Entonces los parametros fijos son «g,7,,1,,P, , las caracteristicas del enlace se muestran la

tabla 4.10, los angulos de encendido y extincion se fijan en «,,=5"y 7., =10° del

rectificador e inversor respectivamente. Las especificaciones de control para ambos sistemas

utilizados en este método: Stevenson y Anderson, 1,=0.2 KAy P,=100 MW. Las cuales son
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controladas con los taps de los transformadores, las condiciones iniciales que se utilizaron para

la simulacion son: a; y a, son igual a 1.0 p.u con limitesde 5.0<a, <0.5 y 5.0<4a, <0.5.

Resultados del SEP Stevenson: los datos iniciales para la simulacién del sistema de CA son

presentados en la tabla 4.1, la conexion del acoplamiento de CD se especifica en el diagrama

unifilar de la figura 4.1.Mientras que para los datos del enlace de CD se presentan en la tabla

4.10.

Tabla 4.10. Datos iniciales de la linea de CD.

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 5 6
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.5Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0

9 amin = 5 7m|’n =10
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 100 MW
Voltaje de CD 500 KV

Las tablas 4.11 y 4.12 presentan la solucion del sistema de CA-CD.

Tabla 4.11. Resultados del SEP Stevenson de CA [].

Nodo Voltaje Angulo P Qo Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.00 0.0 1.8887 1.2679 0.500 0.309
2 0.9878 0.56337 0.000 0.00 1.70 1.0535
3 0.97231 -0.87451 0.000 0.00 2.000 1.2394
4 1.03 4.126 3.18 2.1328 0.800 0.496
5 0.99932 -0.2947 0.00 0.00 1.000 0.13023
6 1.029 4.4039 0.00 0.00 -1.000 0.2012

Tabla 4.12. Resultados de la linea de CD con el
Método de eliminacion de Variables.

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 5 6
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.28Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0

9 amin = 5 ymin :lo
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 100.8 MW 100 MW
Voltaje de CD 500.4 KV 500 KV

La figura 4.12 presenta los perfiles de voltaje del sistema, en el cual observamos que los nodos

donde se representa la linea de CD, mantienen un voltaje cerca de la unidad debido a que el
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consumo de reactivos en los nodos donde se encuentra los convertidores es del orden del 20%

de la potencia activa transmitida.

Magnitudes de Voltajes Nodales [p.u]

1 2 3 4 5 6
Numero de Nodos

Figura 4.12 Perfiles de voltajes nodales en el SEP Stevenson de CA-CD.

Otro de los sistemas que se utilizo para este método es el SEP Anderson: de igual manera los
datos iniciales para la simulacion estan dados por las tablas 4.5 y 4.14. La linea de CD es un
acoplamiento bipolar, pero se realiza la simulacion considerandolo como acoplamiento

monopolar (+500kV). La tabla 4.13 y 4.14 presentan los resultaos del sistema de CA-CD.

Tabla 4.13. Resultados del SEP Anderson de CA-CD, utilizando el método secuencial.

Nodo Voltaje Angulo Po Qs Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.04 0.0 0.7619 0.39175 0.000 0.000
2 1.025 24.395 1.63 0.60144 0.000 0.0000
3 1.025 13.417 0.85 0.10210 0.000 0.0000
4 1.0192 --2.3729 0.00 0.00 0.000 0.000
5 0.87514 17.246 0.00 0.00 1.250 0.500
6 0.99647 -0.84969 0.00 0.00 0.90 0.300
7 0.99331 18.653 0.00 0.00 0.000 0.000
8 0.98889 12.904 0.00 0.00 1.000 0.350
9 1.0203 10.688 0.00 0.00 0.000 0.000
10 1.0185 -2.6566 0.00 0.00 1.000 0.13023
11 0.87394 17.631 0.00 0.00 -1.00 0.2012

Tabla 4.15. Resultados del SEP Anderson de CD.

Datos Rectificador Inversor

Numero de nodos 10 11
Reactancia de conmutacion 6.28 Q 6.28 Q
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0

9 amin = 5 7m|’n :10
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 100.8 MW 100 MW
Voltaje de CD 500.4 KV 500 KV
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La figura 4.13, Se presenta las magnitudes de voltaje del sistema Anderson. Se puede ver que
la magnitud de voltaje en el nodo 5, que es el nodo donde se encuentra conectado el inversor

presentada una caida de voltaje esto por el alto consumo de reactivos en dicho nodo.

Magnitudes de Voltaje Nodales [p.u]
o o o
EN >} [

o
N
T

Numero de Nodos

Figura 4.13 Perfiles de voltajes nodales en el SEP Anderson de CA-CD.

Este método es similar al método secuencial desde el punto de vista de la programacion. En
este método las potencias de los convertidores se consideran como inyecciones de potencia,
los resultados obtenidos ambos sistemas encontraron convergencia en 4 iteraciones.
Presentando la caracteristica de mayor consumo de reactivos en el nodo donde se encuentra

conectado el inversor, la cuales es similar al método secuencia.

4.8 SOLUCION DE LOS SEP EMPLEANDO EL SOFTWARE PSS/E.

Otra de las aportaciones importantes de esta tesis es el manejo del software de PSS/E, este
simulador es utilizado para realizar estudios en estado estacionario y en estado dinamico por
las compania encargadas de generar energia eléctrica CFE. Este paquete se utiliza para
comprobar los resultados de los métodos de solucion para el enlace de HVDC obtenidos

anteriormente los cuales fueron obtenidos por el paquete computacional de MATLAB [4y5].
Para esta simulacion el tercer SEP empleado en esta tesis, el Nueva Inglaterra, en el cual

fueron obtenidos resultados en MATLAB con los métodos secuenciales y para ser comparados

se emplea el software PSS.
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La figura 4.14, se presenta el diagrama unifilar del SEP Nueva Inglaterra [26], el cual
contiene los flujos de potencia de las lineas y las potencias activas y reactivas de los nodos, en
el diagrama se puede observar que los reactivos que consume los convertidores son
proporcionados por el sistema de CA, la linea se encuentra conectada entre los nodos 29 y 26
donde el nodo 29 es el nodo del rectificador y el nodo 26 es el nodo donde se encuentran

conectado el inversor.

Cabe mencionar que cada uno de los métodos utilizados en esta tesis fueron comprobados con
el simulador PSS/E, con la finalidad de verificar los métodos de solucion de la linea de CD.
Tal es el caso del Sistema Eléctrico de Potencia Anderson. En el cual nos hemos basado para
hacer una descripcion de como utilizar el software del PSS/E en estudios de flujos de carga

incorporando el enlace de HVDC lo incorporamos como apéndice A, al final de la tesis.

Utilizando el mismo SEP de CA-CD mostrado en la figura 4.8, realizamos una comparacion
de resultados con el paquete computacional de MATLAB y como el software de PSS/E los

cuales son mostrados en las tablas 4.15 y4.16.
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Figura 4.14 Solucion del SEP New England con flujos de potencia de CA-CD, utilizando el método

secuencial para la linea de CD[5y26].
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Tabla 4.15. Resultados de los perfiles de voltaje del SEP New England de CD, con el software de
PSS/E[].

Nodo Voltaje Angulo Nodo Voltaje Angulo
No (p.u.) (grados) No (.u) (grados)
1 1045 15 21 1.013 55
2 1.042 41 22 1.040 104
3 To1o 2 23 1.034 10.2
) 0.907 0.4 24 1.013 35
5 0.993 1.6 25 1.050 55
6 0.996 2.3 26 1.032 4.2
= 0.940 0.2 27 1.016 22
8 0.954 o4 28 1.029 6.6
9 1.011 0.2 29 1.029 9.1
10 1008 17 30 1.048 6.5
12 0.990 3.9 32 0.983 12.5
13 1005 20 33 0.997 134
”n 1000 53 34 1.012 11.9
15 0.993 1.9 35 1.049 154
16 1005 34 36 1.064 18.2
17 To11 >3 37 1.028 12.3
18 1.013 14 38 1.027 16.2
19 1.040 9.1 39 1.03 0.0
20 0.985 6.7

Tabla 4.16. Comparacién de resultados de los perfiles de voltaje del SEP Anderson de CA-CD,
con el software de PSS/E y MATLABI[4,5y27].

MATLAB PSS Referencia [27]

Rectificador Inversor Rectificador Inversor Rectificador Inversor
Voltaje de CD (KV) 298.21 298.19 295.0 295.0 299.0 299.48
Angulos de control 9.42 10 7.93 10.0 7.596 10
minimo
Potencia activa de la 12.92 12.92 13.00 13.00 13.00 12.98
linea de (MW)
Potencia reactiva 1.60 2.3 15 2.6 2.6 2.355
(Mvar)

Corriente (KA) 0.0433 0.0433 0.0433




CONCLUSIONES CAPITULO

Y 5

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se puede concluir que el avance de la tecnologia de la corriente directa ofrece hoy
beneficios en las interconexiones del sistema eléctrico que no pueden ser obtenidos por la
tecnologia de los sistemas de CA. EI HVDC transmite potencia entre diferentes sistemas
eléctricos o partes de una red, sin permitir la propagacién de disturbios al contrario como se
puede controlar la potencia activa y reactiva en forma rapida una conexiéon de este tipo

aumenta el nivel de transmisién y la disponibilidad de los sistemas completos [1,3y6].

Las diferentes tecnologias de HVDC permiten hoy dia encontrar la solucion mas adecuada a
los requerimientos de un enlace dependiendo de las necesidades de interconexion. Existen 92
proyectos de HVDC alrededor del mundo, con una potencia nominal que suma 70 GW. La
mayoria de estos proyectos de HVDC muestran una confiabilidad muy buena luego de muchos

afios de operacion.

Estamos convencidos que una de sus mayores ventajas es su asincronismo (es decir, donde los
sistemas a interconectar no necesariamente tienen que tener las mismas frecuencia), ademas de
la capacidad de controlar el flujo de potencia transmitido a traves del enlace, tomando en
cuenta la eficiencia del control de la linea de CD. El hecho de que la potencia transmitida por
el enlace es continuamente controlada imposibilita la sobrecarga del enlace y la consecuente

perdida de éste cuando mas es necesario.
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Sin embargo esta tecnologia ha permitido también la conexion de sistemas eléctricamente
débiles y cargas/generadores aislados, a sistemas mas robustos mediante enlaces submarinos

de mayor longitud que los realizados con CA.

El interés en seguir utilizando esta tecnologia es evidente debido a que la electrénica de
potencia que utiliza sus estaciones convertidoras y sus lineas se encuentran en continua
evolucion disminuyendo asi el costo de las interconexiones y poniéndola en ventaja con la

tecnologia de CA.

Sin embargo cabe mencionar que esta tecnologia, no viene a remplazar a la tecnologia de CA,
sino mas bien a reforzar a los sistemas de CA. Ya que si se conectan dos redes con HVDC
permite mantener el control de frecuencias separados. Un disturbio en una de las redes que
resulte en un cambio de frecuencia no afectara la potencia transmitida por el enlace (a no ser
que el sistema de control haya sido especificamente disefiado para ello), y no hay ningin

riesgo de inestabilidad en la interconexion.

Los enlaces de HVDC también son una alternativa fiable para cuando se requiere transmitir
grandes cantidades de energia a grandes distancias, debido a que no existen oscilaciones en la

corriente, las perdidas dieléctricas son pocas y no existen perdidas por efecto piel.

La electricidad empez0 a utilizarse para transportar energia hace aproximadamente 120 afios, y
el primer enlace en HVDC se realizd hace 50 afios en 1954. Desde entonces se ha demostrado
que los enlaces de corriente directa son una opcion viable para realizar transmision de energia
eléctrica en CD. Sin embargo, a partir de la década de los 1970 se discutieron ampliamente la
formulacion de flujos de potencia que combina los sistemas de CA y CD en estado
permanente. Tradicionalmente, tres metodologias han sido empleadas para resolver estos
sistemas de CD. Los cuales estamos presentando en esta tesis los resultados de dichos métodos
son obtenidos por dos paquetes computacionales MATLAB y PSS/E. A continuacion

presentamos conclusiones por separado de los métodos empelados este trabajo [4,5y21].
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5.2 CONCLUSIONES DEL METODO SECUENCIAL

Este método tiene la caracteristica que las variables de estado son las magnitudes de voltaje y
angulos los cuales son solucionados por la técnica iterativa de Newton-Raphson, mientras que
las solucion de las ecuaciones del modelo de la linea de CD utilizan la solucién previa. Es
decir, el sistema de CA es separado del sistema de CD obteniendo la solucién del sistema de
CA de forma iterativa mientras que para la solucion del enlace se realiza de forma algebraica.
Los resultados se obtuvieron con tres diferentes SEP, su convergencia se alcanzo en tres
iteraciones, en los tres SEP presentaron problema de un alto consumo de reactivos en los
nodos donde se conecto la linea de CD, el mayor consumo se dio en el nodo del inversor. Mas
adelante se mencionara algunas alternativas que se deben de tener en cuenta para este

problema

Este método tiene la desventaja que en algunos casos puede presentar problemas de
convergencia. Y como ventaja puede trabajar los valores del sistema completo en valores
reales y en p.u., la caracteristica que presenta el enlace de HVDC de controlar la potencia
activa transmitida con el menor de las perdidas se cumplié observando los resultados con los
tres SEP empleados de CA-CD.

En esta tesis con el fin de comprobar el método secuencial, el cual fue programado en el
MATLAB se utilizo el software de PSS/E, empleando los mismos sistemas. Se pudo observar
en los resultados que, los flujos de potencias activa/reactiva y las magnitudes de voltaje son

similares, por lo tanto, podemos concluir que este método es confiable.

5.3 CONCLUSIONES DEL METODO UNIFICADO

Este método tiene la caracteristica de resolver el sistema tanto de corriente alterna como de
corriente directa en forma unificada o simultanea poniendo las ecuaciones del sistema de CA-
CD en mismo marco de referencia, es decir, tanto las ecuaciones del sistema de CA como las
de la linea de CD, son incorporadas ala matriz jacobina, el vector de desviaciones de potencia

y el vector solucion teniendo asi una solucion conjunta. Este método es aun mas dificil de
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programar ya que sus valores utilizados devén de estar en un mismo sistema, ya sea en p.u 0
en valores reales. Ademas de que se tiene la dificultad de incorporar el control de la linea a la

solucion.

54 CONCLUSIONES DEL METODO DE ELIMINACION DE
VARIABLES

El método de eliminacion de variables es una combinacion de los métodos ya mencionados su
principal caracteristica es que, a diferencia del método unificado no se tiene que expandir la
matriz jacobina, el vector de desviacion de potencia y el vector solucion. Si no mas bien, se
afectan los elementos donde se encuentre conectada la linea de corriente directa, este método
es mas reciente y presentado en una gran serie de trabajos debido a que no presenta problemas
en la programacion, sin embargo este método puede utilizar varas combinaciones de control
para la linea como se describid en los capitulos anteriores. Los resultados que presentamos en
el capitulo anterior muestran que en los nodos donde se encuentra conectada la linea de
corriente directa existe un alto consumo de reactivos, este efecto provocado por sus estaciones
convertidoras, se puede ver aun mas en el lado del inversor. Este método alcanzé su

convergencia en una iteracion mas que en el metodo secuencial.

55 CONCLUSIONES GENERALES DE LOS METODOS (SECUENCIAL,
UNIFICADO Y DE ELIMINACION DE VARIABLES).

En esta tesis convencida de que las lineas de CD presentan ventajas considerables con respecto
de las lineas de CA, ademas que la tecnologia esta en constante evolucion tanto en la
electronica de potencia como en sus cables utilizados para la transmision. Con todas estas
caracteristicas pocos SEP podran continuar escapando a esta tecnologia tanto en la planeacion
como la operacion del sistema tal es el caso de la red interconectada en México esto a forzado
al desarrollo de modelos analiticos para representar en comportamiento de los SEP de CA-CD

en estado estacionario como en esta dindmico.

En esta tesis con el fin de comprender mejor la forma de introducir enlaces de HVDC a los

estudios de flujos de potencia en régimen permanente, nos dimos a la tarea de describir
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detalladamente su formulacion. Ademas de aplicarla a la programacion utilizando el paquete
computacional de MATLAB, para esta simulacion utilizamos tres diferentes SEP de CA-CD
ya mencionados en el capitulo anterior y para comprobar la eficacia de los métodos
programados se recurrié a el software de PSS/E este paquete es comercial, empleado por la
compania de Comision Federal de Electricidad (CFE), en el capitulo hacemos una
comparacion con resultados de MATLAB Y PSS obteniendo resultados similares y por lo

tanto confiables.

Los resultados de los métodos empleados anteriormente presentan las mismas caracteristicas
las cuales son un alto consumo de potencia reactiva en las terminales donde se encuentran
conectaos las estaciones convertidoras, presentando asi un caida de voltaje en dichas
terminales. En cuanto a la potencia activa transmitida mencionamos que una de sus principales
caracteristicas de esta tecnologia era la capacidad de mantener un flujo de potencia constante y
en los resultados obtenidos lo conseguimos, obviamente una buena seleccion de control de la
linea de CD.

Esto se puede justificar debido a que las estaciones convertidoras tiene una caracteristica que
consumen potencia reactiva y esta es generada en parte por los filtros de CA y si esto no fuera
suficiente se agregan bancos de capacitares o compensadores estaticos de vars (CEVs). Tanto
los bancos de capacitares como los filtros son conectados o desconectados con interruptores.

Se suele requerir un 50% de la potencia activa del enlace en potencia reactiva.

5.6 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Hay mucho trabajo todavia por realizar para mejorar esta técnica de HVDC, una de las
recomendaciones para continuar descubriendo grandes ventajas de los enlaces de HVDC en

estado estacionario son las siguientes:

e El estudio de flujos de potencia se puede realizar con los mismos métodos de solucién
del enlace de HVDC utilizando la técnica de Newton-Raphson desacoplado rapido,

empleando los mismos SEP.
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El algoritmo que se utilizo en esta tesis solo fue un enlace de HVDC este podria ser

expandido para sistemas multiterminales.

En el método de eliminacion de variables, aplicar los diferentes métodos de control

para la transmision de potencia reactiva.

Realizar estudios de estabilidad transitoria y ante pequefios disturbios incluyendo
lineas de CD.
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MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA [ apeEnDICE
“PSS” PARA LA SIMULACION DE
FLUJOS DE POTENCIA A

A.1 INTRODUCCION

El software PSS/E (Power System Simulator of Ingeneering) esta formado por un conjunto de

modulos para la simulacion de sistemas eléctricos de potencia en condiciones de régimen

permanente y régimen dindmico. Asi, permite realizar flujo 6ptimo de cargas (OPF), analisis

de fallas, estudio de estabilidad ante grandes y pequefios disturbios, etc. Una caracteristica del

PSS/E es su capacidad para manejar sistemas con un gran namero de elementos. A modo de

ejemplo, las actividades de flujos de cargas pueden manejar casos con hasta 150 000 buses,
300 000 cargas, 26 840 buses de generacion, 33 050 generadores, 300 000 lineas y 60 000

transformadores.

En este apéndice se muestra el proceso a
seguir para simular  SEP’s en estado
estacionario. El sistema utilizado para
ejemplificar es Anderson.
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1.-Para realizar estudios en estado
estacionario con la formulacién de flujos de
potencia, primero se localiza en “todos los
programas™ el icono de ExtralX se

selecciona dandole doble clic.

EXTRA! X.Ink

El programa despliega la siguiente ventana,

seleccionando iesepi.esimez.ipn.mx.
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Enseguida se despliega la ventana que dice
welcome to iesepi en la cual se debe

introducir la clave de usuario asi como el

password

Compagq Truég-

UNIX

Compagq Trubq~

UNIX

Inmediatamente en ambos casos se
selecciona ok, desplegandose la ventana,

posteriormente seleccionamos Terminal.

Mostrando la siguiente ventana donde se

escribe (prompt) >psslf4 y enter.

-4 Inicio,

Permitiéndonos de esta forma acceder al
programa PSS/E — Activity Selector, como

a continuacion se muestra.

file Edt Powerfow famfl TreaAccess OFF 10 Conirsl Misc Subsysbem Ged

Y oFTH o ExEC a1or

12000 TS TOVIN SYSTER SIMLATON--PS5/E-29.4.0
S| | IETEATID AT LnAD MOV DIRY PODNT O VD, SIP 36 2006 845

Enecsting activity

ENTALID ACTIVITY—PLLASE THY AAIN

azvTvITYY
Ixscuting activity CAST

Para que podamos empezar a trabajar se
necesita que en la pantalla de PSS aparezca
la palabra Activity dando un enter desde el
teclado.

a)  El nombre del archivo para flujos es

Anderson_cd.sav. En el cual los datos del
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b)  SEP pueden ser introducidos desde
la ventana principal con la opcién (edit) y

posteriormente agregar los datos del

sistema. Se selecciona de la siguiente
File/Open

siguiente ventana.

manera desplegando la

EXTRA X

opon sy CASE | Ous i | Drimch el s sebays| LF antpat | US DR
a ey ofm_ | o5 tivits 0
5

' pd

INITIATED AT LOAD FLOV E1

Exscutisy sctivity CAST

........

Se selecciona el archivo Anderson_cd.sav
y después Open, para poder correr flujos de
carga se escribe el comando fnsl flat.

Nota: Es
ambiente de PSS solo se pueden correr los

importante mencionar que en el

programas con extension .sav

Fe Bt Powerfow Faut TrasAccess OPF 00 Contrl Misc Subsystem G vewp |

{  CASE | Dusdala | Branch data Bus swbsys LFeutput | LIS DR
wiv | orm | omm | oae | stoe |

80

M Kl Poweriow Fasl Trsecouss OFF 10 Comtml Mise Subsystem  Grid

Open s GASE | Busdata | Braech iatd Bes subsys| LFomput | xus | pRaw |
iEY | oPTH | orEn | esc | gioe |
12000 BUS POVER SYSTEN STMILATOR-—PSS/E-29.4.0
INETIATED AT LOAD FLOW ENTEY PUINT UN TUE, SEr 26 2006 148

Exscubing activity CASE

SMVED CAST URS COMVIRTED FROK FORTTON PLATFORN PC-DVF

SISTENA DE TRUERA VECT MINIFICADG
SIFT ESIME-E TEN

GASE pusefusersfuselymeomod sav WAS SAVED o8 THU, by 17 2001 13:36
Exscubing activity fasl flat
sl flat

ENTER ITERATION WUNSER FUR TAR LI

5
0 FIR DMEDIATALY, -1 TO ICHURE COMPLETELY:

(4]

Comvwrcanad
une g |

+d Inicio

Si la convergencia se lleva acabo en menos
de 20 iteraciones, por lo tanto el resultado
es correcto.
Para ver los datos de la corrida
dependiendo cual es el de interés se lleva

acabo con el archivo list

File [at Powerfow Full Trnsiccess OFF 00 Contrl Misc Seheystem Grd ’I

Opon s CASE | fusdata | Dranchdats D sebeys| U tpat | US| oRaw |
wiv | oet | omn | pac | stor |

Se pide “El codigo para el dispositivo de
salida” , que van del O al 7 y se selecciona:

1 (reporte por ventana).
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e G0 Pewerliw fmil Tresiccsss O B0 Costsl Misc Subeystam Grl oy |

Opimuii | CARE | thesriie | Dokl bl Bow wbbynl L gt |

_miv_ | oee | ome | Bec =tar

A continuacion se pide “La categoria de

salida  deseada”

varias

apareciendo

opciones del 0 al 23.

e G0 Pewerliw fmil Tresiccsss O B0 Costsl Misc Subeystam Grl oy |

Opimmieiv | CARE | e | Dot i Bhow sben| AF et | | omew |
i

Por ejemplo se selecciona: 2 (Datos de
bus).

L

L

BuEBERSEE
AL

Para poder

viendo las demaés

sequir

opciones se selecciona File luego Exit. Se

pide lo siguiente.

81

“0”salir, ”1”Nueva categoria de datos

Otra forma de obtener los resultados es
seleccionando 10 Control después open
reporting device (OPEN),
despliega la ventana PSS/E-Output Device

esto  nos
Selector, en la cual seleccionamos Files y
asignamos el nombre del archivo de salida
con la extension siguiente anderson.sal y

le seleccionamos ok.

EXTRAM X
[E IS/~ Puar s 107 e vora i

Opan civired  CASE | s et | e ot fles sibeys] U metpet | sain
FEI S eneTl o (e Sy ieron )

Se del

Flow/Peport/Power Flow) y se selecciona

selecciona menl,  (Power
Go , después para serrar la pantalla le
damos Exit e inmediatamente después
aparece en pantalla el desplegado que dice

output completed

"4 Inicio
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Se selecciona del mend 10 Control/Close
reporting device(CLOS)

M E Pworew Fa TrassAccess OFF [0 Cinind wsc Suystes  Gr 1o

L]
s dats | firch dats | Open Prprting devics (OFEN) L

ac | O mporing arvics (€105}
T Seteche device (ECHO)
WM EMAMAET W Ten e OO (EQHO0PT)

w0 gy, P g st (PREV)|

010 bt diegpa il (GOEV) |

e

Opem s cSE

"1 Iniclo

Se emplea el Programa FTP transferir los
archivos del servidor a mi Pc o viceversa,
“todos los

“FTP” se

primero se localiza en

programas” el icono de

selecciona dandole doble clic.

WS_FTP95 LE.Ink

El programa despliega la siguiente ventana
debe selecciona el nombre del usuario, esta

direccion (iesepi.esimez.ipn.mx), usuario

asi como el password, que sera asignado
de forma individual a cada usuario y
después seleccionar Aceptar.

General ] Startup | ddvanced | Firewall |
Profile Mame: New
Host Mame/Address: ’W Delete
Host Type: W
UserID: ’usﬂﬂ— [~ Anonymous
Password: ’— I~ Save Pwd
Account: ’—

Comment: |

Aceptar

Cancelar | Aplicar | Apuda

82

En la siguiente ventana del lado derecho se
tiene la informacion del servidor y en el
izquierdo se tiene la informacion de la Pc

que se este trabajando.

Seleccionamos del servidor el archivo de
anderson _cd.sal transfiriéndolo a mi Pc

CoNn <Yy viceversa.

Se localiza en “todos los programas” el

icono de “Word” se selecciona dandole
Del

insertar/archivo de la siguiente forma.

clic. menu se selecciona

I Rl Pl e T
s EEamiz. m=erp-v-a-l

archivo de salida de la
siguiente MiPc/C:/Program
Files’WS_FTP/Andersonca.sal.

Se extrae el

direccion



DIAGRAMAS DE FLUJOS DE LOS
METODOS DE SOLUCION

Lectura de datos
CA-CD

l

Calcular de desviacion de
potencia

AV, A6

l

Formacion del jacobiano
CAICD

Si converge Si

obtener

Revision de los limites

xisten violacion
Del control?

Cambio de modo de control
A, B, C, etc..

B.1 Método de eliminacion de variables

APENDICE

B
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Datos de entrada

Leer todos los datos, para el
sistema de matriz de admitancias
y condiciones iniciales de
CA-CD

Calcular los incrementos de
Potencia activa,, reactiva y de los
residuales R de CD

Si converge Si

obtener

Formar el sistema de matriz
Jacobiano de
CA-CD

Resolver la ec. del Jacobiano
para obtener ?V, ?dy ?x

Existe
violacion ?

Y

Cambio de modo de control

B.1 Método unificado solucién

-84 -

Resu Faaos

de salida

CACD




INCLUSION DE LAS ECUACIONES DEL

ENLACE DE HVDC EN LA SOLUCION DE
FLUJOS DE POTENCIA METODO UNIFICADO

0 0 0 0 0 0 0
H N 0 o P KR o o Ry
o ol
0 0 0 0 0 0 0

J L 0 0 O 0 aQI’ aQI a(?I’ i
da, 0da, Ol

o lol o R_ R R R R R R
ocosa ocosy oV, oV, Oa 0oa, Ol

0 0 oR, oR, oR, oR, OR, OR, OR, OR,
ocosa | ocosa ocosy oV, oV, oa oOa, Ol

0 0 OR, oR, OR, oR, OR, OR, OR, OR,
ocosa | ocosae ocosy oV, oV, oOa oOa, Ol

0 0 0 OR, oR, orR, OR, OR, OR, ©R,
ocosa ocosy oV, oV, oa 0da, Ol

0 0 0 oR, OR, OR, OR, OR, OR, OR;
ocosae ocosy oV, oV, oOa 0da, Ol

0 0 OR; OR, ORs oRy OR, OR, OR, OR
ocosa | ocosar ocosy oV, oV, oOa oOa, Ol

0 0 oR, oR, OR, oR, OR, OR, OR, OR,
dcosa | ocosae ocosy oV, oV, oa oOa, Ol

APENDICE

C

Ao AP
Ao, AQ
AV
AV, AR,
Acosa AR,
Acosy AR
AV, AR,
AV, AR,
Ag AR,
Aa, AR,
Al AR,




	port_res_ind
	Capitulo1
	Capitulo2
	Capitulo3
	Capitulo4
	Capitulo5
	REFERENCIAS_CONNY
	APÉNDICE A_PSS
	Ápencice B
	Ápendice C

