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Resumen

Debido a la imperiosa necesidad de incluir enlaces de alto voltaje en corriente directa
(HVDC, por las siglas del inglés para High Voltage Direct Current) en la red eléctrica nacional,
es necesario obtener modelos matematicos capaces de representar su comportamiento en estado
estacionario dentro de los sistemas eléctricos de potencia. El conjunto de ecuaciones de flujo de
potencia que representan a un sistema eléctrico de potencia no es lineal, por lo que es necesario
emplear métodos numericos capaces de obtener las variables de estado estacionario de los

sistemas eléctricos de potencia junto con las variables asociadas con los enlaces.

En este trabajo de tesis, inicialmente se describen los componentes principales relacionados
con la tecnologia HVDC, sus caracteristicas generales y sus fundamentos de operacién, ademas
de realizar la mencidn de algunas instalaciones que se encuentran en operacion en varias partes
del mundo. Posteriormente, se detalla la formulacién del problema de flujos de potencia,
mediante el método de Newton-Raphson, incluyendo componentes tipicos como
transformadores convencionales y lineas de transmision. Seguidamente, se aborda el modelado
de los enlaces HVDC que hacen uso de convertidores de fuente conmutada (VSC, por sus siglas
del inglés para Voltage Source Converter) en estado estacionario y la manera en que deben ser
incluidos dentro del algoritmo de flujos de potencia. En esta formulacion se asume la estrategia
clasica de operacién de enlaces, donde se regula el flujo de potencia activa que circula por el

enlace de CD vy el voltaje del nodo de CD del inversor.

Finalmente se muestra la validacion del algoritmo desarrollado y se presentan dos casos de
estudio. En los cuales se analizan los sistemas eléctricos de IEEE de 5 y 39 nodos, los cuales
permitieron llevar a cabo estudios de flujos de potencia y observar el comportamiento del
método de solucion desarrollado en este trabajo. Los sistemas se analizan bajo dos situaciones,
en la primera se analizan las redes eléctricas en sus condiciones originales (sin enlaces VSC-
HVDC), en la segunda condicion se analizan los sistemas al incluir uno o varios enlaces VSC-
HVDC. Estos casos de estudio permitieron obtener conclusiones relevantes referentes a la
inclusion de enlaces VSC-HVDC en los sistemas eléctricos cuando operan en estado

estacionario.
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Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion de la tesis

Los sistemas de transmision de alto voltaje en corriente directa (HVDC) se han utilizado
a lo largo de los afios para facilitar la transmision de energia eléctrica, sobre todo, a través de
distancias muy largas. Particularmente, una de las aplicaciones de los sistemas HVDC es la
interconexion de sistemas eléctricos desacoplados, los cuales pueden operar a la misma

frecuencia o a frecuencias diferentes.

Una de las opciones de operacion clésica que permiten los enlaces HVDC es el fijar la
transferencia de potencia de un punto a otro en una ruta especifica del sistema eléctrico,
ademas de proveer regulacion de potencia reactiva para el control de voltaje en cada una de

sus terminales de conexién.

La operacion de los sistemas HVDC es compleja en su naturaleza. Sin embargo, como
punto de partida, los ingenieros de sistemas eléctricos de potencia enfocan sus esfuerzos en
desarrollar e implementar modelos matematicos adecuados para evaluar el comportamiento
de estos dispositivos en las redes eléctricas en estado estacionario y régimen dinamico. Este
topico cobra relevancia en el momento coyuntural que vive el pais en lo referente a la reforma
energética, donde actualmente el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) se
encuentra evaluando la factibilidad de instalar estos dispositivos en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) de México [1,2]. Por ende, surge la necesidad de evaluar con herramientas

adecuadas como se comportaran los enlaces VSC-HVDC en el SEN.

En la Estrategia Nacional de Energia 2014-2028 [1] se hace hincapié en la introduccién
de energias limpias e intermitentes, como plantas solares y edlicas, ademas de enlaces
HVDC, por lo cual, es indispensable buscar nuevas herramientas que permitan evaluar

correctamente la inclusion de estas nuevas tecnologias al Sistema Eléctrico Nacional.
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1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es modelar los sistemas VSC-HVDC, en estado
estacionario, junto con sus estrategias de operacion basicas en un contexto de redes eléctricas
de potencia de gran escala. Esto se lleva a cabo mediante el uso de técnicas clasicas de
modelado de sistemas eléctricos de potencia donde se hace uso de redes de secuencia positiva

y modelos de componentes de parametros concentrados.

1.3 Metodologia
La metodologia a seguir durante el desarrollo de la tesis es la siguiente:

e Estudio del estado del arte de las tecnologias existentes para la transferencia de
potencia en corriente directa y alto voltaje, mediante enlaces VSC-HVDC.

e Desarrollar un programa numérico en Matlab® para estudios de flujos de potencia
usando el método de Newton-Raphson.

e Conocer en detalle los modelos matematicos utilizados para simular sistemas VSC-
HVDC junto con sus estrategias de control para estudios de sistemas eléctricos de
potencia en estado estacionario.

e Implementar el modelo matematico de sistemas VSC-HVDC para estudios de
flujos de potencia.

e Validar el modelo implementado y realizar casos de estudio.

e Documentar cada una de las etapas en un texto compilado.
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1.4 Antecedentes

La transmision y distribucion de energia eléctrica comenzo en el afio de 1882, por medio
de una linea de transmision de 50 km de longitud, a una tension de 2 kV en corriente directa,
la cual conectaba las ciudades de Miesbach y Munich en Alemania [3]. Esta forma de
transmitir energia solo podia emplearse para alimentar maquinas rotatorias de corriente
directa, debido a que no era posible adaptar los niveles de voltaje de transmision a los de
distribucion. Posteriormente, inventos como el transformador, el motor de induccién y la
creacion de sistemas de distribucion de energia eléctrica en CA fueron relevando de su papel
a los sistemas de CD en la distribucion de energia. Lo anterior, se debié a que los
transformadores permitian modificar los niveles de tension de transmision a los requeridos

en los sistemas de consumo, generando menores pérdidas en el manejo de la energia.

Mas tarde, con la invencion del generador sincrono trifasico, la utilidad de emplear
corriente alterna en la distribucion de energia se hizo mas evidente, por lo que la transmision
en CD quedd practicamente en desuso. Sin embargo, esta alternativa de transmision de

energia eléctrica no dej6 de ser motivo de estudio [3].

Con el crecimiento de la demanda energética y la busqueda para mejorar la confiabilidad
y eficiencia de los sistemas eléctricos, salieron a la luz varios problemas relacionados con la

transmision de energia en CA, por ejemplo:

e Enlargasdistancias, las lineas de transmision generan grandes pérdidas de potencia
debido a la impedancia de los conductores.

e En este tipo de sistemas es imposible interconectar sistemas de manera asincrona.

e La propagacion de fallas en CA de un sistema a otro es alta, por lo cual, una
perturbacion en una parte del sistema de transmision de energia puede generar

fallas mayusculas en la red eléctrica.

Este tipo de problemas, aunados a las necesidades anteriormente mencionadas,
provocaron que las tecnologias para transmitir energia en CD comenzaran a retomar

relevancia nuevamente.

En este contexto, en el afio de 1929 se modifican las valvulas de mercurio para permitir el

manejo de alto voltaje y potencia, permitiendo la conversion de energia eléctrica en CA a
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energia eléctrica en CD. Su inventor fue el Dr. Uno Lamm, al cual se le considera el padre
de la tecnologia HVDC.

En el afio de 1941, en Alemania se firmé el primer contrato comercial para transmitir
energia en HVDC, se transmitirian 60 MW para alimentar a la ciudad de Berlin, el sistema
funcionaria con 115 kilémetros de cable subterraneo, a un voltaje aproximado de 200 kV y
150 A, se tenia planeado energizarlo en 1945; sin embargo, el sistema nunca fue puesto en

operacion [3].

El primer enlace comercial HVYDC en el mundo fue el enlace Gotland 1, el cual transmitia
20 MW a una tension de 100 kV. Las valvulas convertidoras que entraron en funcionamiento
en 1954 eran valvulas de arco de mercurio. En 1970, las estaciones se complementaron con
valvulas de tiristor que estaban conectadas en serie con las valvulas de arco de mercurio. El
voltaje se elevd a 150 kV y la capacidad de transmision a 30 MW. Esta fue la primera vez

que se usaron valvulas de tiristores en una transmisién HVYDC comercial en el mundo.

En la década de los 90’s con la invencion del IGBT (Transistor bipolar de compuerta
aislada, por sus siglas del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), comenzaron a
desarrollarse convertidores basados en estos dispositivos. Lo cual presentd un gran avance
debido a que estos dispositivos permiten controlar de manera independiente el flujo de

potencia activa y reactiva en los enlaces de VSC-HVDC [4].

El primer enlace VSC-HVDC era capaz de proveer 20 MW a un voltaje de CD de 100 kV.
Hoy en dia existen dos tipos de tecnologias en lo referente a los enlaces HVDC, la tecnologia
que emplea tiristores y la que emplea IGBT’s. La tecnologia que emplea tiristores
actualmente permite transportar hasta 10 GW a un voltaje de CD de hasta 800 kV a distancias
mayores de 3,000 km, denominada UHVDC (por sus siglas del inglés para Ultra High
Voltage Direct Current) y es utilizada principalmente para incluir energia de fuentes
renovables como la energia hidroeléctrica [4]. La tecnologia que emplea IGTB’s permite
transportar hasta 3,000 MW a un voltaje de CD de £640 kV a una distancia de transmision
de maés de 2,000 km [4, 5]. En la actualidad ambas tecnologias siguen siendo ampliamente
utilizadas; Se profundizara en la descripcion de las tecnologias y sus caracteristicas

posteriormente.
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En lo referente al modelado de los enlaces VSC-HVDC se destaca que las primeras
aproximaciones para simulaciones de sistemas de potencia recurrieron a modelar los dos
VSC mediante fuentes de voltaje idealizadas. Alternativamente, los dos convertidores que
comprenden el enlace VSC-HVDC también han sido representados por fuentes de corriente
controladas equivalentes, donde las corrientes inyectadas en los sistemas de CA son
calculadas con la diferencia existente entre el voltaje complejo de las terminales VSC y el
bus del sistema de CA al que estan conectados los dos convertidores del enlace VSC-HVDC.
Es ventajoso representar ambos VSC del enlace HVYDC como una fuente de tension
controlada debido a la baja complejidad del modelo. Sin embargo, tales modelos no obtienen
las variables internas del enlace facilmente, variables como los voltajes CD o el indice de
modulacién de las estaciones convertidoras.

En esta tesis se utiliza un método novedoso para modelar enlaces VSC-HVDC con el
propdsito de realizar analisis de estado estable de las redes de CA/CD, de manera simultanea.
Concretamente se presenta como se modela el enlace VSC-HVDC en configuracion punto a
punto con regulacion de potencia reactiva en el nodo de CD. El nuevo modelo presentado en
este trabajo captura todas las caracteristicas de estado estacionario necesarias para representar
el funcionamiento del enlace VSC-HVDC dentro de los estudios de flujos de potencia. Este
modelo recurre a una serie de elementos basicos de sistemas de potencia, como un
transformador desfasador y una susceptancia en derivacion equivalente, dando lugar a un
circuito de dos puertos donde los lados de CA y CD de los VSC se representan
explicitamente. EI modelo del VSC resultante es fundamentalmente diferente del modelo de
fuente de voltaje idealizada; ya que representa, de forma agregada, el patrén de conmutacion
de los semiconductores en el convertidor y su control PWM [6]. Las simulaciones en estado
estacionario de los sistemas de CA/CD, formados por los enlaces HVDC vy los elementos
tradicionales de las redes de CA, se llevan a cabo utilizando un marco de referencia unificado
que encaja perfectamente con el algoritmo de Newton-Raphson [6]. Este marco de referencia
acopla, con toda naturalidad, el conjunto de ecuaciones de los dispositivos VSC-HVDC y las
ecuaciones algebraicas que describen las lineas de transmision convencionales, los
transformadores y las cargas de las subredes de CA, permitiendo generar estudios de flujo de
potencia con la inclusion de enlaces VSC-HVDC en las redes eléctricas modernas de gran

escala.
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Capitulo 2

Uso y aplicaciones de enlaces HVDC en los sistemas eléctricos de potencia

En la actualidad, los enlaces HVDC son una solucion eficaz a un gran nimero de
problemas relacionados con la transmisién y distribucion de energia eléctrica. En el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), actualmente solo existen dos enlaces HVDC. Ambos
ubicados en Texas. Permitiendo la conexion con la red mexicana en Piedras Negras y en
Reynosa, habilitando la comercializacion de energia con Estados Unidos. Debido a los altos
costos de inversion requeridos, en México no existen enlaces HVDC controlados en su
totalidad por CFE. Sin embargo, como consecuencia de la planificacion planteada en la
Estrategia Nacional de Energia 2014-2028 [1], México estd comprometido a generar el 35%
de la energia eléctrica con energias limpias para el afio 2024. Ademas, se espera que una
tercera parte de ese 35% corresponda a energia generada a partir del viento. Debido a esto,
en junio del 2016 se generd la primera licitacion para desarrollar el primer enlace HVDC
operado en su totalidad por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Se preve que dicho
enlace vaya de Oaxaca al centro de México, con el objetivo principal de aprovechar en su
totalidad la generacion e6lica del Istmo de Tehuantepec. Para este proyecto se contempla una
inversion inicial de 1,200 millones de doélares, con una longitud lineal de 600 km a una
tension de CD de 500 kV y una capacidad de transmisién de 3,000 MW [7].

Las ventajas mas representativas que presentan los enlaces HVDC con respecto a los
enlaces de CA convencionales hacen que paises como México apuesten por esta tecnologia.
Estos enlaces pueden transmitir mayor potencia con menos conductores y permiten la
transmision de energia a mayores distancias, generando menores pérdidas por efecto Joule
que los enlaces de CA, reduciendo los costos de la transmision de energia. Las aplicaciones
de estos enlaces son bastas, yendo desde las conexiones tipicas punto a punto hasta el
abastecimiento de energia a cargas aisladas como plataformas petroleras y de gas. En este
sentido, es necesario estudiar los componentes principales inherentes a la tecnologia HVDC
con la que se cuenta en la actualidad, sus conexiones tipicas, configuraciones y fundamentos
de operacion, todo esto con la finalidad de comprender de manera adecuada cOmo operan

dentro de las redes eléctricas de potencia.
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2.1 Tecnologias utilizadas para la transmision de potencia con enlaces
HVDC

En la actualidad predominan dos tipos de tecnologias empleadas en los enlaces HVDC.
La primera de estas tecnologias es la tecnologia HVDC clasica denominada LCC
(Convertidor conmutado por linea, por las siglas en inglés para Line Commutated Converter),
también Illamada CSC (Convertidor de fuente de corriente conmutada, por sus siglas en inglés
para Current Source Converter). La segunda es la tecnologia denominada HVDC Light® por
ABB y HVDC Plus® de Siemens, las cuales son tecnologias del tipo VSC [3,4]. Ambas
tecnologias, LCC y VSC, tienen aplicaciones especificas debido a su disefio y caracteristicas.

A continuacion, se describen estas dos tecnologias.

2.1.1 Tecnologia LCC-HVDC

El primer enlace comercial basado en la tecnologia LCC-HVDC fue puesto en servicio en
1954, uniendo la isla de Gotland con Suecia, el cual empleaba convertidores a base de
valvulas de mercurio; posteriormente, en los 90°s comenzaron a utilizarse tiristores SCR
(rectificador controlado de silicio, por sus siglas del inglés para Silicon Controlled Rectifier)
en los convertidores. En la actualidad, la tecnologia LCC-HVDC puede emplear tiristores
controlados de manera eléctrica o tiristores fotosensibles denominados LASCR (por sus
siglas del inglés para Light Activated Silicon Controlled Rectifier), ambos permiten manejar

altas potencias y voltajes [3,8].
Los elementos basicos de la tecnologia LCC-HVDC son los siguientes [9]:

e Transformador,

e Convertidor LCC,

e Filtros de CA,

e Filtros de CD,

e Fuentes de potencia reactiva y

e Reactancias de suavizado.

En la Figura 2.1 se muestran de manera esquematica un diagrama de conexiones y los

elementos principales de una estacion convertidora LCC-HVDC.



Capitulo 2 Uso y aplicaciones de enlaces HVDC en los sistemas eléctricos de potencia

Y%Y r@ _J_Polol
o

o =0 £ 50
Iﬁ@, Polo 2

| Convertidor de 12 pulsos

2 Transformador

3 Reactor de suavizado
Filtros de CD

Filtros de CA

y Fuente de potencia reactiva

®

1.

IHTH
HH

-

Figura 2.1 Esquema de una estacion convertidora LCC-HVDC.

Convertidor conmutado por linea (LCC)

La tecnologia LCC-HVDC hace uso de convertidores de 12 pulsos, utilizando arreglos de
tiristores para realizar la rectificacion CA/CD e inversién CD/CA del voltaje en los extremos
del enlace de CD. El convertidor de 12 pulsos disminuye la distorsién armonica en relacion
a la producida por un convertidor de 6 pulsos. Sin embargo, se requieren filtros de grandes

dimensiones para eliminar las componentes de CA de la sefial de CD [8,9].

Los convertidores LCC no son capaces de regular el flujo de potencia reactiva. Lo anterior
se debe a que los tiristores permiten seleccionar el angulo de disparo en el que son
encendidos, pero el corte depende del cruce por cero de la tension de CA, por lo que se les
denomina dispositivos semicontrolados [8]. La falta de control de la potencia reactiva que
circula por los convertidores genera que esta tecnologia no sea capaz de alimentar redes
pasivas (sin generacion). Ademas, las estaciones convertidoras LCC requieren un terreno de
mayor dimension que las estaciones VSC debido a que necesitan fuentes de potencia reactiva

y sus filtros son de mayor tamafio.
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Los convertidores basados en tiristores solo permiten la circulacion de corriente en un solo
sentido a través del enlace, por lo cual para invertir la direccion del flujo de potencia es
necesario modificar la polaridad de los convertidores, los cuales estan disefiados para actuar
como rectificadores o inversores, dependiendo de la direccion del flujo de potencia requerido.
Actualmente este tipo de convertidores siguen siendo empleados en algunas aplicaciones
porque permiten manejar mayores potencias y voltajes que la tecnologia VSC-HVDC [10].
Es preciso mencionar que es necesario instalar sistemas de enfriamiento a base de agua,
aceite, aire, etc., con la finalidad de garantizar la integridad de los semiconductores en los
enlaces LCC-HVDC [9].

Transformador

Los transformadores pueden tener diferentes configuraciones: trifasico de dos devanados,
monofasico de tres devanados o monofasico de dos devanados. Su funcion es adecuar el nivel
de tension de CA al requerido por el convertidor, para que genere un determinado nivel de

voltaje en el lado de CD, también sirve como una interfaz entre el sistema de CA 'y el de CD

[9].

Reactor de suavizado y filtros de CD

Este reactor es colocado en serie en los extremos de CD del convertidor con la finalidad
de suavizar las corrientes armanicas en el lado de CD del convertidor. Estos reactores tienen
dimensiones incluso mayores a las reactancias en derivacion empleadas en los sistemas de
CA [4]. Los filtros en el lado de CD del convertidor tienen como objetivo filtrar la sefial de
voltaje, atenuando las componentes armonicas que contiene. Estas componentes armonicas
son mayores que las generadas en un convertidor de fuente conmutada (VSC), lo que dificulta

su filtrado y aumenta considerablemente las dimensiones de los filtros [9].

Filtros de CA

Los filtros de CA son circuitos que reducen los armonicos generados y enviados por el
convertidor a la red de CA. Estos proveen una parte de la potencia reactiva requerida por el
enlace LCC-HVDC [9].
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Fuente de potencia reactiva

El convertidor LCC requiere para su correcta operacion de potencia reactiva de entre el
50% y 60% de la potencia transmitida por el enlace, por lo que deben instalarse capacitores
en derivacion, generadores sincronos o compensadores estaticos con la finalidad de mantener

el nivel de tensidn en el lado de CA de los convertidores [9].

2.1.2 Configuraciones clésicas de los enlaces HVDC

Back-to-back

La Figura 2.2 muestra la configuracion back-to-back en la cual el rectificador y el inversor
se encuentran en la misma ubicacion geogréfica, teniendo asi una distancia practicamente
nula del conductor de CD. Este tipo de configuracion es empleada esencialmente para enlazar
sistemas de manera asincrona que trabajan a la misma o a diferente frecuencia, como el
ubicado entre Brasil y Argentina en Garabi, el cual tiene el proposito de intercambiar energia
entre las dos naciones [3]. En la configuracion back-to-back pueden emplearse conexiones
monopolares o bipolares dependiendo de los requerimientos de las redes de CA [8, 11].

Nodo de CD
©-

Red de CA T f i Red de CA

Rectiticador Inversor

Figura 2.2 Representacion de la configuracion back-to-back

Punto a punto (point-to-point)

La configuracion punto a punto, esquematizada en la Figura 2.3, es la mas empleada
debido a que permite enlazar sistemas ubicados a distancias considerables, las cuales hacen
que los enlaces de CA presenten costos y pérdidas operativas mayores. Esta configuracién
genera grandes ventajas a la red debido a que permite controlar la potencia que circula por el

enlace y el voltaje en las terminales de CA (empleando tecnologia VSC-HVDC). En esta

10



Capitulo 2 Uso y aplicaciones de enlaces HVDC en los sistemas eléctricos de potencia

configuracién ambas estaciones convertidoras estan enlazadas por un conductor de CD de

distancia considerable [8, 11].

Conductor de CD

Red de CA 7§ f i Red de CA

Rectificador Inversor

Figura 2.3 Representacion de la configuracién punto a punto

Multiterminal

La conexion multiterminal existe cuando se interconectan tres 0 mas estaciones VVSC por
el lado de CD de cada convertidor, permitiendo formar sistemas de transmision de energia
en CD [11].

Unitaria

La Figura 2.4 muestra este tipo de conexion, esta permite interconectar maquinas
generadoras de CA enlazdndolas directamente al sistema eléctrico principal. Es de gran
utilidad debido a que es comun que la ubicacion de la generacion de energia se encuentre a
una distancia considerable del centro de consumo. En esta configuracion se emplea un
transformador para elevar el voltaje. Este transformador se conecta a una estacidn
rectificadora para enviar la energia eléctrica a través del enlace de CD. Al final del enlace se
encuentra el inversor, el cual hace que la energia sea convertida nuevamente en CA. Esto
permite que la frecuencia a la cual se genera la energia no afecte a la red eléctrica, gracias a
que el enlace HVDC se encarga de entregar a la red la energia en el voltaje y frecuencia
necesarios. Esta configuracion se emplea principalmente para enlazar centrales

hidroeléctricas y centrales eolicas con los centros de consumo [8, 11, 12].

11
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Enlace de CD

Generador Transformador
: : :E _ZS X} Red de CA
Rectificador Inversor

Figura 2.4 Representacion de la configuracién Unitaria

2.1.3 Tecnologia VSC-HVDC

El primer enlace HVDC con convertidores VVSC fue puesto en operacion en el afio de 1997
entre Hellsjon y Gran-gesberg, Suecia, con una potencia de 3 MW y un voltaje de CD de
+10 kV [4]. Esta tecnologia se basa en convertidores de fuente conmutada, los cuales
emplean semiconductores IGBT para realizar la rectificacion e inversion de las sefiales de
CA yCD, respectivamente. En la Figura 2.5 se observa el esquema de un enlace VSC-HVDC
en configuracion punto a punto, los nodos k y m se encuentran conectados en sus extremos a

sistemas de CA.

Los elementos basicos de la tecnologia VSC-HVDC son los siguientes:

Convertidor de fuente conmutada,

Transformador con cambiador de tap en derivacion bajo carga (OLTC, por sus
siglas en inglés para On-Load Tap Changing Transformer),

e Capacitores e inductores en el nodo de CD,

e Filtrosde CAy

e Enlace de CD.

Lo R, Ly
} T" H‘W—‘"'T Ve
‘ ! (V4 ’ vl
i Cu C,T Y
Filtro de T T Filtro de Bl
OLTC, T CA cA T OLTC
s Rectificador Enlace de CD Inversor

Figura 2.5 Esquema de un enlace VSC-HVDC en configuracion punto a punto.
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Convertidor de fuente conmutada (VSC)

El convertidor VSC emplea dispositivos IGBT, los cuales son manipulados a traves de un
control SPWM (por sus siglas en inglés para Sinusoidal Pulse Width Modulation)
permitiendo seleccionar su encendido y su corte. Por ende, el rectificador y el inversor
generan una cantidad baja de armoénicos, disminuyendo el tamafio y costo del filtrado de CA.
Este sistema no depende de la sefial de CA para conmutar, esto lo hace més confiable ante
posibles disturbios en la red de CA, permitiendo reiniciar el sistema en un tiempo menor (En

comparacion con la tecnologia LCC) ante una condicion de falla [13].

Los convertidores VSC no necesitan compensacion de potencia reactiva a diferencia de
los usados en el esquema LCC. Esto se debe a que son capaces de regular la potencia activa
y reactiva que circula por el enlace de manera independiente mediante la variacion del angulo
de disparo y la amplitud de la sefial obtenida del convertidor, lo cual lo hace ideal para
suministrar energia a redes pasivas (sin generacion) [14]. Para invertir el flujo de potencia en

el enlace es necesario invertir el flujo de la corriente en los convertidores.

El enlace VSC-HVDC actlla como una maquina sincrénica sin inercia que puede controlar
la potencia activa y reactiva practicamente de forma instantaneamente [15]. Pueden
emplearse convertidores VSC de dos niveles, de tres niveles y multinivel, tomando estos
nombres de acuerdo a los niveles (escalones) de tension de CD que manejan. Los
convertidores de dos y tres niveles son mas faciles de construir que los convertidores
multinivel, tienen menor complejidad en los procesos de control y operacion de los
semiconductores. Sin embargo, presentan mayores pérdidas de potencia en el proceso de
conmutacion y la distorsion armanica de las sefiales es alta en relacion con los convertidores
multinivel [12]. El convertidor multinivel por su parte genera una menor distorsion armonica,
disminuyendo considerablemente las dimensiones de los filtros necesarios para filtrar los
armonicos de la sefial de CD. A su vez es capaz de manipular voltajes y potencias mayores,
generando menores pérdidas que los convertidores de dos y tres niveles. Su principal
desventaja es que aumenta la complejidad del control de los estados de conmutacion de los

semiconductores empleados en el arreglo [5].
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Transformador con cambiador de tap en derivacion bajo carga (OLTC)

De igual manera que en la tecnologia LCC-HVDC, el transformador con cambiador de
tap en derivacion bajo carga (OLTC) tiene la funcion de adecuar el nivel de tension de la red
de CA requerida por el convertidor, permitiendo tener mayor control del voltaje en la terminal

de CA del convertidor.

Capacitores e inductores en el nodo de CD

Los capacitores e inductores en el lado de CD tienen la funcion de filtrar los arménicos de
la sefial de CD del convertidor. El proceso de conmutacion SPWM empleado en este tipo de
tecnologia genera menor cantidad de armonicos, facilitando el filtrado de la sefial de CD y

disminuyendo el tamafio de los filtros.

Filtros de CA

Los filtros de CA en los convertidores VSC son de mucho menor tamafio que los
empleados en los convertidores LCC, debido a la baja cantidad de arménicos generados por
los convertidores y a que no tienen que suministrar potencia reactiva a la estacion
convertidora. Su funcién sigue siendo eliminar los arménicos enviados a la red de CA

generados por las estaciones convertidoras.

Enlace de CD

La funcion del enlace de CD es interconectar los lados de CD de un punto de conexion al
otro, gracias a ello es posible transmitir la energia eléctrica a grandes distancias, si la longitud
del enlace es nula, la configuracion del enlace es llamada back-to-back. En la Figura 2.5 se

observa la representacion del enlace de CD mediante la resistencia del conductor Reg.

2.1.4 Tipos de conexion
Monopolar

En la conexién monopolar, mostrada en la Figura 2.6, los convertidores se encuentran
enlazados por un conductor generalmente de polaridad negativa con la finalidad de minimizar
el efecto corona. El retorno se da por tierra, por mar o en algunos casos por un conductor
metalico, siendo esta la configuracién mas simple y econémica que se emplea en sistemas

eléctricos aunque el manejo de potencia es relativamente bajo [9, 12].
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Conductor de CD

V. V

X

—ODH G HaDH

OLTC, OLTC,

- -

Rectificador Inversor

Figura 2.6 Esquema basico de un enlace monopolar

Bipolar

La conexion bipolar de la Figura 2.7 tiene dos convertidores por polo conectados en serie
en el lado de CD y dos conductores de CD, uno con polaridad positiva y otro con polaridad
negativa. Los puntos neutros estan conectados a tierra en los dos extremos permitiendo que
funcionen como enlaces monopolares independientes. En condiciones normales de operacion
no circula corriente a través de las conexiones a tierra; en caso de que un enlace falle el otro
puede trabajar a una capacidad ligeramente superior al 50% de la potencia total del enlace.

Este sistema permite conducir potencias mayores a las del enlace monopolar [9, 10, 12].

Rectificador | Polo | Inversor |
OLTC, OLTC,,
J L _|I| ‘I— l’tr.-
OLTC,. OLTC,,
Rectificador 2 Polo 2 Inversor 2

Figura 2.7 Esquema bésico de un enlace bipolar

Homopolar

La conexion homopolar es basicamente la misma que la bipolar. Su diferencia principal
consiste en que en esta configuracion ambos polos tienen polaridad negativa con la finalidad
de disminuir las pérdidas por efecto corona. Sin embargo, genera que la corriente que circula
por el retorno por tierra sea alta, lo cual conlleva que se empleen electrodos y conductores

de mayor capacidad en el retorno por tierra [9, 12].
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2.2 Aplicaciones de los enlaces VSC-HVDC en los sistemas eléctricos

La tecnologia VSC-HVDC ha demostrado ser la mejor solucion a un nimero considerable
de problemas existentes en los sistemas eléctricos de potencia. Debido a esto, para el afio
2014 ya se tenian instalados mas de 170 sistemas HVDC en todo el mundo [5], donde cada
enlace se instala con un proposito especifico. Las aplicaciones comunes de los enlaces HYDC
son: (i) interconectar sistemas de manera asincrona, (ii) transmitir la energia eléctrica
producida por fuentes remotas hacia la red eléctrica, (iii) alimentar cargas pasivas (sin
generacion), (iv) controlar el flujo de potencia activa y reactiva entre dos puntos de la red,
(v) incrementar la capacidad de transmision de los sistemas de CA existentes y hacer mas

estables y confiables a las redes eléctricas [10, 11].

Son vastas las ventajas de los enlaces VSC-HVDC respecto a los enlaces de CA. En las
conexiones punto a punto en las que la distancia de transmision supera los 600 km en lineas
aéreas, y los 50 km en lineas submarinas o subterraneas, las pérdidas en las lineas de
transmision del sistema de CA crecen de manera considerable. Esto provoca que deban ser
colocados bancos de capacitores en derivacion en las lineas aéreas con la finalidad de
compensar los efectos de la reactancia inductiva, generando costos adicionales demasiado
altos en la instalacion de enlaces de CA. Estos efectos son practicamente nulos en el
conductor de CD que interconecta a las estaciones convertidoras del enlace HVDC debido a

que la reactancia inductiva no aparece [4, 8, 9].

En redes de transmision de CA, debe considerarse la caracteristica denominada potencia
natural de la linea (SIL, por sus siglas en inglés para Surge Impedance Loading), la cual esta
relacionada con la cantidad de potencia en la cual una linea de transmision de CA no aporta
ni consume potencia reactiva. El valor del SIL depende de la inductancia serie, la
capacitancia en derivacion y del nivel de tension entre fases de la linea de transmision, como
se indica en la ecuacion (2.1). Cuanto mayor es el nivel de tension mayor es el SIL de la

linea.

SIL = = (2.1)
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En la Figura 2.8 se observa que las lineas de transmisién en CA presentan mayores
pérdidas de potencia a medida que su longitud aumenta debido a los efectos capacitivo e
inductivo de la misma. Se puede observar que empleando sistemas de transmisién en HYDC
la potencia que puede ser transmitida practicamente permanece constante para cualquier
distancia. De igual forma se destaca que para niveles de tension similares, aun en distancias
relativamente bajas, los sistemas HVDC son capaces de transmitir mayor cantidad de

potencia que las lineas de CA [16].

5.000

4,000

3,000

2,000 <

Capacidad de transmision [MW]

1,000 —

0 200 400 600 800 1,000
Longitud de la linea de transmision [km]

Bl ivoczooky  [linvocsooky  [nvaciesky [ rvac sookv

Figura 2.8 Capacidad de transmision para lineas aéreas empleando sistemas HVDC y HVAC

Entre los costos de un sistema de transmision de CD se encuentran los costos de las
terminales VSC, el costo del enlace de CD y las pérdidas por transmision en el enlace. En la
Figura 2.9 se muestra la distancia critica que sugiere que los costos de instalar un enlace de
CA o un enlace HVDC son practicamente los mismos. Sin embargo, una vez que la distancia
de transmision supera la distancia critica es econémicamente factible la instalacion de enlaces

HVDC en lugar de los enlaces tradicionales en CA [3].
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Costos
Costo total del
sistema CA
Pérdidas del sistema de CA
_—1 & Costo total del
sistema CD
Pérdidas del sistema de CD
lingad )
Terminales cD
—~ '- . . * . .
Distancia critica Distancia de transmision

Figura 2.9 Gréafica de distancia contra costo para lineas de transmisiéon en CA'y en CD

Los enlaces HVDC pueden transportar mas potencia empleando menos conductores, por
lo que el derecho de via es considerablemente menor respecto al de transmisién en CA, como
se muestra en la Figura 2.10. Debido a esto, los enlaces HVDC pueden instalarse en los
espacios utilizados por lineas de transmisién de CA para aumentar la capacidad operativa de

los enlaces [3].

I T / \

i |
Torre de CA Torre de CD

Figura 2.10 Estructuras tipicas de lineas de transmision para 1000 MW
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Otra aplicacion de los enlaces HVDC sumamente importante se genera cuando es
necesario enlazar sistemas de forma asincrona en donde la frecuencia de los voltajes en la
terminal de CA de los convertidores del enlace se controla de manera independiente y no
afecta la transmision de potencia que circula por el conductor de CD. Las frecuencias que se
emplean para distribuir energia son por lo regular 50 Hz o 60 Hz. Este tipo de aplicacion solo
puede ser llevada a cabo utilizando tecnologia HVDC porque los enlaces de CA no permiten
interconectar sistemas de manera asincrona, debido a que es imposible controlar los flujos de

potencia al enlazar dos sistemas con frecuencias diferentes mediante enlaces de CA [11, 14].

Los enlaces VSC-HVDC pueden alimentar cargas sin generacion gracias a su capacidad
para manejar la potencia activa y reactiva que circula por el enlace de manera independiente
y veloz. En la actualidad se emplean sistemas VSC-HVDC para alimentar plataformas
petroleras mar adentro [5]. Los enlaces HVYDC también tienen la capacidad de incluir la
generacion de fuentes de energia cuya frecuencia de generacion difiere de la de la red
eléctrica. El ejemplo més claro de esta aplicacion son las granjas e6licas ubicadas mar adentro
(offshore wind farms) [14].

La tecnologia VSC-HVDC permite dar mayor estabilidad a los sistemas eléctricos debido
a su capacidad de manejar la potencia activa y reactiva que circula por el enlace de manera
casi instantanea. En particular, su capacidad de soporte de potencia reactiva se ve
maximizada cuando el voltaje de la red es bajo. Esta caracteristica hace que los enlaces VSC-
HVDC sean Utiles en la prevencién del colapso de voltaje [14].

2.2.1 Instalaciones HVDC en el mundo

Eagle Pass

La demanda del &rea Eagle Pass en Estados Unidos se alimenta con dos lineas de
transmision de 138 kV. El crecimiento de la carga hizo que la zona fuera propensa a la
variacion de voltaje durante los periodos pico, afectando la capacidad de transmisién del lado
de Estados Unidos. Se penso que, durante las emergencias, la carga podria ser transferida de
Estados Unidos a la red de transmision de México, operada por CFE con un enlace

transfronterizo de 138 kV, pero tuvo que ser interrumpida porque las dos redes manejan

19



Capitulo 2 Uso y aplicaciones de enlaces HVDC en los sistemas eléctricos de potencia

frecuencias diferentes. Para dar soluciédn a tal problema, en septiembre del 2000 se comisiond
un enlace VSC-HVDC en configuracion back-to-back; la Figura 2.11 muestra la ubicacion
de este enlace. Este permite transferir 36 MW a un voltaje de CA de 132 kV (en ambos lados)
y a un voltaje de CD de + 15.9 kV. La instalacion de ABB HVDC Light® en Eagle Pass
mitiga cualquier inestabilidad de voltaje, y permite la transferencia de energia activa
bidireccional de manera ininterrumpida entre la red de Estados Unidos y México. Esto
aumenta la confiabilidad de la fuente de alimentacion en ambos lados de la frontera, sin tener

primero que interrumpir el servicio a los clientes [4].

[

Figura 2.11 Ubicacidn del enlace back-to-back en el Eagle Pass [4]

BorwWin 1

La empresa alemana TenneT otorgd a ABB un contrato para construir un enlace de
transmision para suministrar electricidad del parque eo6lico mas alejado de la costa de
Alemania, como se observa en la Figura 2.12. El parque e6lico se llama BARD Offshore 1,
consta de 80 aerogeneradores de 5 MW cada uno, ubicados a unos 130 km de la costa alemana
en el Mar del Norte. La energia generada por el viento se distribuye mediante un arreglo de
cables a 36 kV de CA y se transforma en una estacion de conversion HVDC Light® en alta
mar. En el otro extremo de la linea de transmision hay una estacion de conversion terrestre
en la ciudad de Diele, a 75 km de la costa alemana, donde se recibe la potencia y se inyecta
en la red de 380 kV. Este sistema es denominado BorWin 1, es de conmutacion automatica,
basado en IGBT para mejorar el rendimiento armanico y reducir los requisitos de espacio y
utiliza cables de polimero ligero y ecoldgico. Con campos electromagnéticos bajos, cables
libres de aceite y estaciones convertidoras compactas, el sistema reduce las pérdidas de

transmision en un 25 % en comparacion con un enlace similar de CA [4].
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Figura 2.12 Ubicacion del enlace Borwin 1 en Alemania [4].

Norbalt

Los operadores de los sistemas de transmision en Suecia y Lituania, Svenska Kraftnat y
LITGRID Turtas AB, respectivamente, comisionaron a ABB contratos para suministrar un
nuevo sistema de transmision HVDC Light® entre los dos paises. La transmision de 700 MW
a + 300 kV conectaré las redes eléctricas de las regiones baltica y nérdica mostradas en la
Figura 2.13. Este serd el sistema de cable subterraneo HVYDC maés largo del mundo y ayudara
a reforzar la seguridad de la fuente de alimentacion en los tres paises balticos y en el sur de
Suecia. Este enlace integrard un emergente mercado de electricidad del Béltico con los
mercados nordicos y europeos. El enlace aumentara la capacidad de transmision, facilitara el
intercambio de energia, mejorara la confiabilidad de la red y mejorara la seguridad del
suministro eléctrico en ambos extremos. El sistema incorpora caracteristicas especiales como
el soporte de voltaje de CA que proporciona una mayor estabilidad de la red y una capacidad
de ‘arranque negro’ que proporciona una restauracion rapida de la red después de un apagon.
Esta disefiado para la integracion en una futura red Pan-Europea con la evolucion del
concepto de red de CD, la cual esta en discusién en todo el mundo. ABB disefiara, fabricara
y suministrara dos estaciones de conversion de 700 MW a £300 kV utilizando la tecnologia
HVDC Light® de ABB, una en Nybro, Suecia, y la otra en Klaipeda, Lituania. EI proyecto
tambiéen incluye el suministro e instalacion de dos cables submarinos de 300 kV, cada uno
de 400 km de largo, y las rutas terrestres por cable que comprenden 40 km en el lado sueco

y 10 km en el lado lituano [4].
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@

Figura 2.13 Ubicacidn del enlace Norbalt entre Suecia y Lituania [4]

Maritime Link

La compafiia NSP Maritime Link Inc. otorgé a ABB un contrato para suministrar una
solucién HVDC Light® para crear el primer enlace eléctrico entre la isla de Newfoundland
y Norteamérica. Su ubicacion geogréfica se observa en la Figura 2.14. El Proyecto de
Maritime Link es una conexion de corriente continua de alta tension de 500 MW que
permitira que la electricidad limpia y renovable generada en Newfoundland sea transmitida
hacia la red norteamericana en Nueva Escocia. El enlace tiene una longitud de lineas aéreas
de CD de 187 km, 170 km de cable submarino de CD y 1 km de cable subterrdneo de CD.
Las caracteristicas del enlace HVDC también permitiran a Nueva Escocia integrar energias
renovables adicionales y contribuir a los esfuerzos de reduccion de emisiones de Canada [4].
Ademaés de las dos estaciones convertidoras VSC para el enlace HVDC de + 200 kV, el
alcance del proyecto incluye también dos subestaciones CA de 230 kV en Newfoundland,

una subestacion de CA de 345 kV en Nueva Escocia y dos estaciones de transicion por cable.

Figura 2.14 Ubicacion del Maritime Link [4].
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2.2.2 Proyectos HVDC en el SIN de México y en proceso de licitacion y planeacion

Como puede notarse en la Figura 2.15, en el sistema Interconectado Nacional (SIN) se
tienen en operacion dos enlaces HVDC en configuracion back-to-back cuya finalidad es
mejorar la estabilidad de las redes eléctricas de Estados Unidos y México ante variaciones
de voltaje/potencia en horas pico de demanda energética mediante la transferencia de
potencia de una red a otra. Ademas, en condiciones estables de operacion estos enlaces

permiten comercializar energia entre ambas redes eléctricas [4].

También se observa un enlace HVDC en proceso de licitacion que se prevé conecte la
ciudad de Oaxaca con la Ciudad de México, permitiendo asi que las plantas eolicas de Oaxaca
puedan ser conectadas a la red eléctrica de manera segura, confiable y sin dafios al
medioambiente. La energia se transportara a través de cables de alta tension a una distancia
de 600 kilometros lineales con 3,000 MW en corriente directa de alto voltaje. El proyecto
contempla una inversion estimada de 1,700 millones de ddlares, y se espera que entre en
operacion en 2020. También se tienen algunos proyectos HVDC en proceso de planeacion

que permitiran la comercializacion y distribucion de energia de manera eficiente [17].

Proyectos de Corriente Directa en

ENA(
| Operacion (1), Proceso de Licitacion (1) y
en Proceso de Planeacion ()
gy 4 BtB Piedras Negras, 36 MW
e 4 o 2 BtB Reynosa, 2X150 MW
’.‘% » 12 @ HVDC SURESTE - CENTRO
g T 4 BB, HVDC, HVAC BCN -SIN
o SR /C 4 $ BtB en Nogales
- - 6 HVDC BCS - SIN

Figura 2.15 Proyectos HVDC en el SIN y en proceso de licitacion y planeacion [18].
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2.3 Fundamentos de electrénica de potencia utilizada en los enlaces VSC-
HVDC

Los convertidores de potencia son el elemento mas importante de los enlaces VSC-
HVDC. Estos se encargan de convertir la energia de CA a energiaen CD y viceversa, también
permiten controlar los flujos de potencia activa y reactiva, empleando la técnica de

modulacion sinusoidal por ancho de pulso (SPWM) [19, 20].

El convertidor VSC mas simple es de dos niveles. Este esta disefiado para funcionar como
rectificador o como inversor, dependiendo de la direccion del flujo de potencia requerido en
el enlace. EI modo inversor permite convertir una sefial de CD a una sefial en CA de amplitud
y frecuencia variable, lo cual permite generar sefiales con la frecuencia del sistema al cual se
encuentra interconectado el inversor. En la Figura 2.16 se muestra la configuracion basica de

un convertidor de dos niveles funcionando como inversor.

Figura 2.16 Configuracion basica de un convertidor de dos niveles (Inversor).

Anteriormente al SPWM se utilizaban métodos de conduccion de 180° ¢ 120°. En estos
semiconductores son controlados en parejas (S1 , Sa4), (S2 , Ss) y (S3, Se), de forma
complementaria en el caso de la conmutacion cada 180°, es decir, cuando el IGBT S; esta
encendido el IGBT Ss4 se encuentra apagado. En la Figura 2.17 (a) se observa la conmutacion
de los IGBT en el modo de conduccién cada 120°. En la Figura 2.17 (b) se muestran los
respectivos voltajes de fase y de linea. EI modo de operacion cada 120° no opera de manera
complementaria, lo cual genera que las corrientes de fase a la salida del convertidor sean

discontinuas [21].
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Figura 2.17 (a) Esquema de conmutacion de los semiconductores del convertidor de dos niveles y (b) formas
de onda de voltaje cuando opera como inversor con el método de conduccion cada 120°.

Actualmente los convertidores se operan mediante SPWM. Esta técnica se utiliza en los
convertidores VSC porque ofrece ventajas como: (i) menor necesidad de filtrado para
eliminar armonicos; (ii) permite el control de la amplitud y frecuencia de la sefial de CA
obtenida. Ademas, permite controlar la cantidad de potencia suministrada por las fuentes de

energia mediante la variacion del ciclo de trabajo de cada pulso. La conmutacion puede ser
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unipolar, bipolar o multinivel, dependiendo de la configuracion de las valvulas empleadas en
el convertidor [13, 19, 20].

La conmutacion SPWM se lleva a cabo mediante la comparacion entre una onda de
referencia (sinusoidal) y una onda portadora (triangular). Dicha comparacion genera un tren
de pulsos de ancho especificado, empleado para conmutar los interruptores del convertidor,
donde la amplitud esta determinada por las amplitudes relativas de la onda de referencia y la
portadora. La sefial obtenida tiene la misma frecuencia que la onda de referencia por lo cual

la onda triangular de referencia fija la frecuencia de conmutacién de los IGBT [22].

En aplicaciones de potencia, las sefiales de referencia empleadas son ondas sinusoidales,
con la finalidad de disminuir la distorsion armdnica del convertidor. Los arménicos se
minimizan si la frecuencia de la portadora es de frecuencia alta. En contra parte, para mayores

frecuencias de conmutacion se tienen mayores pérdidas por conmutacion [20].

Cada pareja de interruptores necesita una onda sinusoidal de referencia independiente y

debe considerarse que entre cada conmutacion debe asignarse un tiempo muerto [23].

En este modo de operacion las tres sefiales de referencia estan desfasadas entre si 120°
con la finalidad de producir una salida trifasica balanceada. En la Figura 2.18 se observan la
sefial moduladora, la sefial de referencia y la sefial obtenida de la modulacién. Cada par de

IGBT posee sus propias sefiales de referencia y de control [22].

Como resultado de la comparacion entre las sefiales de referencia y la portadora se
obtienen trenes de pulsos de ancho variable como Sa1 y Sa2 , mostrados en la Figura 2.18,
estas son las sefiales aplicadas al gate de los IGBT’s para conmutarlos. Esto genera sefiales
similares a la mostrada en la parte final de 2.18, la cuales al ser filtradas recuperan la forma

de onda de la sefial de referencia.

En la actualidad se emplean convertidores de dos niveles, de tres niveles y convertidores
modulares multinivel. EI convertidor de tres niveles funciona de manera anéloga al
convertidor de dos niveles mediante SPWM, con la ventaja de que tiene menores pérdidas y
disminuye la cantidad de armonicos en la sefial modulada. Por su parte, el convertidor
modular multinivel (MMC, por sus siglas en inglés para Modular Multilevel Converter)
permite aumentar las potencias y voltajes que pueden ser empleados en la tecnologia VSC-
HVDC, ademas de disminuir las pérdidas respecto a los convertidores de dos y tres niveles,
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sin embargo, el control de la conmutacion de los semiconductores se hace sumamente
complejo [14].
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Figura 2.18 Formas de onda tipicas de un convertidor de dos niveles (inversor)
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Capitulo 3

Modelado de enlaces VSC-HVDC en estado estacionario para estudios de

sistemas eléctricos de potencia

La inclusién de enlaces VSC-HVDC en las redes eléctricas de potencia ha generado la
necesidad de desarrollar modelos capaces de representar su comportamiento tanto en estado
estacionario como en el dindmico. En el caso particular de este trabajo, se hace referencia a
la operacion en estado estacionario de redes eléctricas con enlaces HVDC, con lo cual, se
describe la formulacion clésica de flujos de potencia, el modelo del enlace VSC-HVDC y su

inclusion en el algoritmo de flujos de carga mediante el método de Newton-Raphson.

Para conocer el comportamiento del enlace VSC-HVDC dentro del estudio de flujos de
potencia es necesario conocer el algoritmo o método de solucion empleado y las respectivas
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada elemento del sistema. EI método Newton-
Raphson comenzo a utilizarse para estudiar los sistemas eléctricos de potencia a principios
de la década de los 70’s, principalmente por la gran velocidad de convergencia. Antes de este
método se empleaba el algoritmo de solucion de Gauss-Seidel; sin embargo, su convergencia
en sistemas eléctricos de tamafio realista es baja aun incluyendo factores de aceleracion [24].

En este capitulo se describe de manera breve la formulacion del problema de flujos de
potencia haciendo uso del algoritmo de Newton-Raphson, incluyendo elementos tipicos de
transmision como: lineas de transmisién, transformadores y generadores. La finalidad de los
estudios de flujos de potencia es encontrar las variables de estado del sistema eléctrico en
estado estacionario, es decir, magnitudes de voltajes y angulos de fase. Estas variables

permiten obtener los flujos de potencia que circulan por cada elemento de la red eléctrica.

Posteriormente se describe el modelo del enlace VSC-HVDC vy las caracteristicas que
permiten representar la operacion del enlace VSC-HVDC en estado estacionario.
Adicionalmente, se detallan las ecuaciones que rigen el comportamiento de los flujos de
potencia del enlace y la manera en que debe incluirse este modelo dentro de la formulacion

del método iterativo Newton-Raphson.
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3.1 Formulacion clasica de flujos de potencia
3.1.1 Método Newton-Raphson

En los estudios de flujos de potencia a gran escala, el método de Newton-Raphson ha
demostrado ser el mas exitoso debido a sus fuertes caracteristicas de convergencia. EI método
Newton-Raphson es un proceso iterativo cuya finalidad es solucionar sistemas no lineales de

n ecuaciones y n incognitas, ejemplificado por el sistema mostrado en la ecuacion (3.1) [24].

fL(%, %, X,) =0
fz(xl,x?,...,xn):O 6 F(X)=0 (3.1)

f.(X, %, X,)=0
donde F representa el conjunto de n ecuaciones no lineales y X es el vector de n variables de

estado desconocidas.

El algoritmo se deriva de la expansion en series de Taylor de una funcion, eliminando los

términos de alto orden, alrededor de un punto base [25, 26],
f(Xi.1) zf(xi)+f'(xi)(xi+l_xi) (3.2)

Expandiendo el conjunto de ecuaciones (3.1) en series de Taylor de primer orden como se

muestra en la ecuacion (3.2) se obtiene la ecuacién (3.3).

of (@, x7,...,x17)
%,

00’ =)

OO, X0, xP) = £ (x@,x0 L, xO) + (x = x9) +

0) ,(0) )
PEACKENNE)
OX

of,(x9,x{9,...,x?)
0%,

3.3
...+5fz(><f°%;§°’,---,><£°)) (x —x) >
X

£, (X0, x® 0, x0) =, (X X, xO) + O = x) +

n
©) (0 ©
of (X7, %5 1oy X

0%,

£, x@) = (0 XX @) 1 ) —x0) +
X, x)

OX

n
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Definiendo:
XO@ = (x@ x© .., x®) (3.4)
X = (x® x® ... xD) (3.5)
Ax = (4 =) (3.6)
AX, = (xgl) —x ) 3.7)
AX, = (xr(f) -~ xr(]o)) (3.8)

Sustituyendo (3.4) - (3.8) en (3.3) y acomodando en forma matricial, da como resultado

o, (X(O) ) of, (X(U) ) of, (X(U) )

)] [upey] | om0

£ (x0 £ (X . of, (x<0)) of, (x(o)) of, (X(O)) (xgl) B x§°)) 9
= : o%, X, OX, : -
L (x9) || 6(x), " ('X(O)) o (;<<°>) o (;<<°>) (3%
T(XT T(XO)— X, 0X, oX, O
_ ] _
De manera simplificada se tiene que,

F(X) ~F(X)+3(X?)(x-X?) (3.10)

donde J(X©) es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con respecto a X,
denominada Jacobiano, evaluada en X=X©. Adaptando la expresion anterior a un proceso

iterativo.
F(X(i)) ~ F(X(ifl))_,_\] (X(ifl))(x(i) _x() ) =C (311)

donde i=1,2,3,.....,n. Ademas, si se asume que X esta suficientemente cercana a la solucion

X entonces F(XM)= F(X™)=0 y C=0. Por lo cual se obtendra la siguiente ecuacion,
F(X)+3(X) (XY -x2) =0 (3.12)
Y resolviendo para X®:
AXD :f[J’l(X“’l) )]F(X“’l)) -0 (3.13)

donde los valores actualizados, tras cada iteracion, son obtenidos empleando la ecuacion
3.14.
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X0 = X 4 AX D (3.14)

Es necesario fijar un valor de tolerancia, para la cual la solucion obtenida satisfaga los
requerimientos de la solucion del sistema, con el fin de ahorrar recursos computacionales y

tiempo de ejecucion, es decir el algoritmo iterara hasta que se cumpla la ecuacion (3.15):

\Fp&WSg:m| (3.15)

3.1.2 Planteamiento de las ecuaciones de red

Considerando un elemento de la red eléctrica de la Figura 3.1, el cual esta conectado

entre los nodos k y m, se obtiene el siguiente desarrollo matematico [24]:

Figura 3.1 Modelo basico de un elemento de transmision
Las corrientes que circulan por el elemento son,

Ik = i(Vk _Vm ) = Yim (Vk _Vm) (3-16)

km

Im = Zi(vm _Vk ) = Yok (Vm _Vk) (317)

mk

Las ecuaciones anteriores se puede expresar, en forma matricial, como,

|:Ik }:[ Yi _ykmi||:vki| (3.18)
Im Yk Yoom Vm
Considerando que la potencia esta definida como

S=VvI’ (3.19)

Por lo cual las inyecciones de potencia nodal son,

Sk Vk 0 Ykk Ykm i Vk i
|:Sm} - { 0 Vm:||:Ymk Ymm Vm (320)
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Desarrollando la ecuacion (3.20) se obtienen las ecuaciones (3.21) y (3.22).

Se =V (VY + Y V) (3.21)
Sm =Vm (Vk*Ykm* +Ymme*) (322)
Teniendo en cuenta que,
V, =Vee! =V, (cos(8) + jsin()) (3.23)
Yij = Gij + jBij (3.24)

donde i=k,m y j=k,m, y sustituyendo (3.23) y (3.24) en la ecuacion (3.21), se obtiene lo

siguiente
S, =V2A(G, — jB)+VV, e (G, —jB.) (3.25)
Desarrollando la ecuacion anterior,
S, = (Gy + BV +V VY, (G, + 1By [cOS(6, —0,) + jsin(g, - 6,)] (3.26)
R +JQ ={GyV.” +ViV, [G,, cos(6, - 6,) + By, sin(6, —6,)]} +

J{-BuVi’ + ViV, [G,, sin(6, —6,,) - B, cos(6, —6,)]} (3.27)

Finalmente, separando en términos de potencia real y compleja, se obtiene lo siguiente
P =G.V,” +V,V, [G,, cos(6, —6,) + By, sin(6, - 6,)] (3.28)

Q= _Bkkvkz +V\V, [ka Sin(ek - gm) -By, Cos(ek - ‘9m)] (3.29)
donde las ecuaciones (3.28) y (3.29) permiten calcular los flujos de potencia activa y reactiva,
respectivamente, en elementos de transmision como lineas de transmision y transformadores.

En la Figura 3.2 se muestra un nodo k con n conexiones de nodos de la red,

—
ra

R {2 0,

! n

]
"
1

Figura 3.2 Representacion general de conexiones en un nodo K
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donde las potencias que fluyen por cada rama se calculan usando las ecuaciones (3.28) y

(3.29), como se muestra a continuacion:

Pa =Vi’ Gy +Vi Vi [Gi COS(6, —6,) + B, Sin(6, —6))] (3.30)

Pz =ViGyo) +ViVe [ Gy, COS(6, — ;) + By, Sin(4, —6,)] (3.31)
Pa =Vi Gy +ViVa [Giq COS(, —6,) + By, sin(6, —6,)] (3.32)
le = _VkZBkk(l) +Vkvl [le Sin(ek - 91) - Bkl Cos(ek - ‘91)] (3-33)
Qe = _szBkk(Z) +VV, [sz Sin(ek - Hmz) — B Cos(ek o 92)] (3.34)
Qo = _szBkk(n) +VV, [ka sin(Hk - Hm) —Bin Cos(ek _Hm)] (3.35)

Sumando los flujos de potencia de cada rama obtenemos las ecuaciones (3.36) y (3.37) [24-
27].

P® =P, +P,+..+P_=V,’G, + kavm [G,, COS(6, - 6,,) + By, sin(g, - 6,)] (3.36)
m=1
' =Qu +Qup T+ Q =V, *By + DV, [Gyp SIN(E, — 6,) — By, cOS(6, — 6,)](3.37)
m=1

Las potencias P™ y Q son denominadas potencia activa calculada y potencia reactiva
calculada, respectivamente, las cuales representan las inyecciones de potencia activa y

reactiva en el nodo k.

Considerando un bus genérico con carga y generacién, como el mostrado en la Figura 3.3,

P, 0,
s £l ] -

{ 1 /i/ {1
, ) 0.,
L 0. ® 2y
F g,

{ n — } n

Oy

Figura 3.3 Bus genérico con carga y generacion

el balance de potencial nodal para la potencia activa y reactiva es el que se muestra en las
ecuaciones (3.38) y (3.39).
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AR =P, —P, —R® =0 (3.38)
AQ, =Qy —Qu — Q™' =0 (3.39)

donde Pgk y Qg son la potencia real y reactiva inyectada al nodo k por un generador o
fuente; Pak ¥ Quak son la potencia real y reactiva consumida por la carga conectada al nodo
k. A las diferencias Pgk — Pak Y Qgk — Quk Se les conoce como potencia neta activa y potencia

neta reactiva, respectivamente.

3.1.3 Tipos de Nodos

El objetivo de resolver el problema de flujos de potencia es obtener los voltajes y angulos
nodales de toda la red eléctrica. Una vez que se obtienen estos valores, los flujos de cada
elemento de la red pueden ser calculados. Esto quiere decir que para dar solucion al problema
de flujos de potencia es necesario conocer cuatro parametros en cada nodo: Potencia activa
P, potencia reactiva Q, magnitud de voltaje V y angulo de fase del voltaje 8. Desde el punto
de vista matematico, basta con fijar dos de estas cuatro variables en cada nodo para obtener
la solucion numérica del problema de flujos de potencia; sin embargo, en la realidad las
variables que se seleccionan en cada nodo dependen de las variables que pueden ser
fisicamente controladas en cada uno de ellos. Por lo que es necesario generar una
clasificacion de los tipos de nodos existentes en un sistema eléctrico; esta clasificacion se
hace en base a las variables conocidas en cada nodo, los cuales pueden ser clasificados en

tres tipos basicos de nodos [24 - 27]:

Nodo PQ:

Los nodos PQ reciben este nombre debido a que en ellos Unicamente se conectan las
cargas de la red, por lo cual su potencia activa y reactiva, es conocida y la magnitud del
voltaje y su angulo de fase son variables desconocidas que deberan ser obtenidas mediante

el algoritmo de solucion.

Nodo PV:

En los nodos PV se tienen conectados generadores cuya potencia real y la magnitud del
voltaje nodal estan definidos; la potencia reactiva y el &ngulo de fase del voltaje son variables
desconocidas. A este tipo de nodos también pueden conectarse cargas cuya potencia real y
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reactiva estan definidas. Debe destacarse ademas que la cantidad de potencia reactiva no debe

rebasar el limite estimado para cada maquina.

Nodo compensador (Slack):

El nodo Compensador es un nodo en el cual se conecta un generador capaz de cubrir los
requerimientos de potencia activa y reactiva que no son cubiertos por los demas generadores
de la red. Esto quiere decir que la potencia real y reactiva son calculadas al final del
algoritmo, la magnitud del voltaje nodal y su angulo son variables conocidas; de igual
manera, a este tipo de nodo se le pueden conectar cargas cuya potencia real y reactiva estan

definidas. Este tipo de nodo provee la referencia angular para todo el sistema eléctrico.

En la Tabla 3.1 se encuentran de forma resumida las variables de los tres tipos de nodos.

Tabla 3.1 Caracteristicas generales de los 3 tipos de nodos.

Tipo de nodo Variables conocidas | Variables desconocidas
Compensador | Slack Vyéd PyQ
Voltaje controlado | PV PyV Qy¢
Carga PQ PyQ Vyo

3.1.4 Solucidn de flujos de potencia empleando el método de Newton-Raphson

Para aplicar el método de Newton-Raphson, las ecuaciones mas relevantes de la
formulacién de flujos de potencia (3.38) y (3.39) deben presentarse en la forma (3.13) [24-
27].

| oaP  oap 1" |
{AP }(') - @ 6A_V [AHT') (3.40
AQ 0AQ 0OAQ AV
) Lond_oavd oy
J(x(‘))

Haciendo notar que Pg, Qg, P4 ¥ Qa4 son valores especificados desde el inicio de la
solucion, por lo cual al aplicar las derivadas parciales a la ecuacion (3.40) se da lugar a la

ecuacion (3.41).
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oap=  aape@ "

[APT _| oa6 oAV {MT) (3.41)
AQ 8AQcal 8AQcaI AV
— —
F(X(i)) aAg 8AV A(X(i))
J(x“))

Los valores actualizados de las variables de estado se obtienen mediante la ecuacion (3.42)

(i+1) O] ()
JRHR

Para los nodos compensadores no se toman en cuenta sus ecuaciones de desajuste de
potencia debido a que la magnitud del voltaje nodal y su fase son especificadas desde el inicio
del algoritmo. Los nodos PV solo agregan su respectiva ecuacion de desajuste de potencia
real debido a que la magnitud de su voltaje se especifica al inicio del algoritmo. Finalmente,
para los nodos tipo PQ se toman en cuenta sus ecuaciones de desajuste de potencia activa y

reactiva.
3.1.5 Inicializacion de las variables de estado

Para que el método converja es necesario que las variables de estado del sistema sean
inicializadas de manera adecuada. La ventaja significativa de emplear la formulacién del
método Newton-Raphson en el problema de flujos de potencia es el manejo de sistemas en
por unidad, por lo cual los voltajes nodales siempre se encuentran cercanos a la unidad vy el
definir un nodo compensador en el sistema genera que los angulos de fase del voltaje nodal
estén cercanos a 0. Por lo cual el valor de voltaje de los nodos PQ se inicializa en 1 y la fase

del voltaje nodal de los nodos PV y PQ se inicializa en 0.
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3.2 Modelado de enlaces VSC-HVDC en estado estacionario y su inclusion

en la formulacién de flujos de potencia
3.2.1 Convertidor VSC

El convertidor VSC es el componente fundamental en los enlaces VSC-HVDC, el cual
permite la regulacion de la potencia transmitida a través del enlace de CD. Como se ha
mencionado en el Capitulo 2, el convertidor VSC puede ser de dos niveles, tres niveles o
multinivel; sin embargo, desde el punto de vista de la red, su comportamiento en estado
estable es similar. Su representacion esquematica se observa en la Figura 3.4 (a), el cual es
un modelo que puede ser utilizado generar para estudios de estado estacionario, a frecuencia
fundamental e integrado a redes eléctricas modeladas en secuencia positiva [6]. En el lado de
CD se emplea un banco de capacitores, con la funcion de dar soporte y estabilizar el voltaje
de CD y la generacion/absorcion de VAR se lleva a cabo mediante el control PWM [6, 28].

(a)

Figura 3.4 (a) Representacién esquematica del VSC; (b) Circuito equivalente del VSC en estado estable.
Los puntos de operacion de un VSC, a frecuencia fundamental y en estado estacionario,
pueden ser obtenidos mediante el modelo del circuito eléctrico mostrado en la Figura 3.4 (b).
El procesamiento electronico de las formas de onda de tension y corriente del VSC se
caracteriza mediante una susceptancia variable, responsable de todo el intercambio de la
potencia reactiva con la red eléctrica. Ademas, el transformador desfasador ideal con tap
complejo (complex-tap phase-shifting transformer) es el componente clave que permite
desacoplar, desde el punto de vista angular, la tension alterna V1 y la tension continua Ecg,
dando como resultado un elemento que proporciona la interfaz entre los circuitos de CA 'y
CD del convertidor. La ecuacion (3.43) permite obtener el valor de la magnitud de voltaje en

el nodo de CD del convertidor a partir del voltaje en el nodo de CA del convertidor [29].
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V, =k,m,E_e" (3.43)

a —cd

donde el voltaje complejo V1 es el voltaje relativo al sistema de CA, la magnitud del tap del

transformador desfasador, ma, corresponde al coeficiente de modulacion de amplitud del
VSC. Para un convertidor VSC trifasico de dos niveles la contante k, =+/3/8, el angulo ¢ es

el &ngulo de fase de la tension V1 y Ecq es el voltaje del nodo de CD. Observe que la relacion
de voltaje de los convertidores de potencia mostrada en la ecuacion (3.43) puede utilizarse
como punto de partida para relacionar el sistema de CA con el de CD.

En este modelo de VVSC, la reactancia en serie X representa la interfaz magnética del VSC,
mientras que la resistencia en serie R representa las pérdidas por efecto Joule del convertidor.
En el lado derecho del transformador desfasador se encuentra conectada en derivacion la
susceptancia variable Beq y en el lado izquierdo se encuentra la conductancia en derivacion
Gsw encargada de representar las pérdidas de potencia por conmutacion del convertidor. El

valor de esta susceptancia se calcula por medio de la ecuacion (3.44).
GSW = GO ( Iv / Inom )2 (344)
donde Go es una conductancia constante empleada para representar las pérdidas del

convertidor en condiciones nominales de operacion, Iy es la corriente de operaciéon del

convertidor e Inom €s la corriente nominal del convertidor de potencia.

3.2.2 Transformador con cambiador de tap en derivacion bajo carga

Para agregar flexibilidad de control de voltaje/potencia reactiva en el punto de
interconexion a la red, usualmente las estaciones VSC se conectan en serie con OLTC’s. Su
funcion principal funcion es aumentar o disminuir la magnitud de voltaje en sus terminales
controlando la potencia reactiva que fluye a través de él. Estan equipados con puntos de
conexion (derivaciones) en el devanado primario o secundario permitiendo el cambio de la
relacion de transformacion. El intervalo de variacion del tap oscila normalmente de 0.9 a 1.1.
Su modelo en estado estacionario dentro del método iterativo de flujos de potencia puede
determinarse partiendo de su impedancia serie en por unidad, Zii=Ritc+jXitc, obtenida de las

pruebas clasicas del transformador.
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La Figura 3.5 (a) muestra una representacion unifilar simplificada del transformador
OLTC empleada en la obtencion de flujos de potencia. En ella de asume que la impedancia
total de cortocircuito se localiza en el lado primario y que el impacto de la rama de
magnetizacion puede ser despreciada. La representacion esquematica del modelo de flujos
de potencia para el transformador OLTC, cuando el tap se encuentra fuera de su valor

nominal, se muestra en la Figura 3.5 (b) [24].

l,
* R, X, , o .
I'v'<‘\‘.'_w_m\—-@_|k [‘ /\-r. :I l:} |: /

 pofL |

(1-T)Y, T(T,-1Y,

~

(a) = (b)) =

Figura 3.5 Representacion simplificada del modelo del transformador OLTC para flujos de potencia;

(a) Tap en posicién nominal, (b) Tap en posicion fuera del nominal

donde Yi=Zic*=Grc+jBic. Considerando que la posicion del tap esta fuera de la posicion

nominal, la expresion de las inyecciones de corriente nodal son las siguientes:

I vitc Yltc T YI'[(: VV
= ) (3.45)
I kit _Tletc T YItc V

Utilizando (3.45) junto con la definicion de potencia compleja, S=VI°, y después de
realizar operaciones algebraicas, se llega a las ecuaciones de flujo de potencia nodal en ambos

extremos del transformador OLTC:

Pie =Vi7Gy —TV.V, [ Gy, cos(6, -6, )+ By sin(6, -6, ) | (3.46)
Que =-V,By, ~TVV, [ Gy, sin(6, - 6,) - B, cos(6, - 6,) ] (3.47)
Puc =T VG TV, V, [ Gy, c0s(6, -6, )+ By sin(6, -6, ) | (3.48)
Que =T V7B, TV, [ G sin(6, -6, )— By cos(6, -6, ) | (3.49)
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3.2.3 Enlace VSC-HVDC

El enlace VSC-HVDC mostrado en la Figura 3.6 consiste en la interconexion de dos
estaciones convertidoras VSC por medio de un cable de CD. En las terminales de CA de los
convertidores, Vir Y Vu, se conectan los devanados secundarios de los transformadores
OLTC cuya finalidad es proporcionar mayor control del voltaje en las terminales de CA de

la red k y m, respectivamente.

VSC, L R 57 VS,
A M A/
v | J_ M_mm_l_ :

V., P V, "

Qa7 eplla OO
OLTC, OLTC,
Enlace de CD
Rectificador Inversor

Figura 3.6 Representacion esquematica de un enlace VSC-HVDC

En el enlace HVDC la estacion convertidora VSC1 se encarga de rectificar la sefial de CA;
la estacion convertidora VSC: invierte la sefial de CD de tal forma que a la salida del
convertidor se obtiene nuevamente un voltaje de CA. El flujo de potencia siempre se dirigira
de la estacion rectificadora a la inversora; es decir, si el flujo de potencia se invierte las
estaciones intercambiaran sus funciones operativas [29].

En los extremos de CD de los convertidores se colocan bancos de capacitores Ceq Y
reactancias de suavizado Lcq con la finalidad de mejorar la operacion del enlace de CD. La
magnitud de los voltajes de CA, Vir Y Vi, se controla mediante los patrones de modulacion
del PWM en las estaciones VSC. Los cambios impuestos por el control PWM tienen lugar
casi instantaneamente, dando como resultado un control rapido de las potencias activa y
reactiva. La conmutacion de los IGBT s controlada por el SPWM, hace que este tipo de
convertidores puedan actuar como una fuente de potencia virtual inyectando o extrayendo
las potencias activas y reactivas de forma independientemente e instantanea.

Una préctica comun es usar el rectificador para regular la potencia transmitida a traves del
enlace y usar el inversor para regular el voltaje en su nodo de CD, mientras que al mismo
tiempo ambas estaciones VSC ejercen control de las magnitudes de voltaje en sus terminales
de CA correspondientes [28]. Haciendo uso de dos estaciones VSC, como los de la Fig. 3.4
(b), puede obtenerse el modelo en estado estacionario de un enlace VSC-HVDC, con

configuracién punto a punto, como se muestra en la Figura 3.7.
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lkmLe, i p R, B

I o iR » @ ' » AA‘A ¢
.‘._“_"‘V;VV—‘I” : Wy

B, . G, E . E

D e A RS N A Ay (TR L Enlace de CD
Rectificador Inversor

Figura 3.7 Circuito equivalente del enlace VSC-HVDC en estado estable

La Figura 3.7 representa el circuito equivalente del enlace VSC-HVDC, adecuado para su
operacion en estado estable. Tanto para la estacion rectificadora como para la estacién
inversora, el transformador desfasador con tap complejo desacopla de forma angular, ambos
extremos de conexion y proporciona la relacion fundamental de voltaje de CA y de CD en
cada estacion convertidora mediante (3.43). Esto implica que se obtiene un circuito de CD
con las tensiones Ecar Y Ecar, Siendo las variables de estado internas del enlace VSC-HVDC
[6, 29]. También se asume que los capacitores e inductores de CD operan en un circuito

abierto y un cortocircuito, respectivamente, en condiciones de estado estacionario.

Aplicando andlisis nodal, la matriz de admitancia nodal para el sistema HVDC de la Figura

3.7 se representa como en (3.50).

I Yoo Yoo O 0] [0 0 0 07)| Vi

I OVR _ YCR YDR 0 O + 0 ch o ch EdCR (350)
I, 0 0 VY, Y 0O 0 O O V,

| 0 0 Yy Yo 0 G, 0 G, E

ovl dcR

donde Ges=Rca. La estructura de (3.50) contiene dos términos matriciales cuyas entradas
individuales corresponden a las matrices de admitancia nodal de las estaciones rectificadora
e inversora y la matriz de admitancia de la linea de transmision CD, los términos individuales
de los términos matriciales de cada estacion convertidora se muestran en las ecuaciones
(3.51) y (3.52).
Yar = Y
Yor = KM 2y - Yim
Yer = KM Z = Yie
Yor =—kimZ (Y, + jB

(3.51)

SWR

)+G

egR
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Ya =Yy

Yg =—K,m, Z¢, - Y,
Yo =—km,Z£—¢ Y,
Yo =—kimZ (Y, + jB

(3.52)

wl

)+G,S

eql

donde Y1r=(Rr+jXr)?y Yu=(Ri+jXi)™*
Las ecuaciones de potencia nodal son el resultado de multiplicar los voltajes nodales por

el conjugado de las corrientes nodales (3.50), como se muestra en (3.53).

S Vi, 0 0 O [[Ys Yo O O] [0 0 0 01| Vs
SOvR _ O EcdR O 0 YCR YDR 0 O + 0 ch O ch EcdR (353)
S, 0o 0 V, O 0 0 Yy Yg!| |0 0 0 0 |[|V,
S 0 0 0 Egulll0 0 Y, Y| |0G, 0G,||lE

ovl cdR

Si los voltajes nodales de las terminales de CA se definen en coordenadas polares,
Vi =VrZ0: YV, =V, £6, , entonces se llega a las ecuaciones de inyeccion de potencia

vl
nodal (3.54) - (3.61), después de emplear algebra compleja y al separar los términos reales e
Imaginarios,

Pr =ViaGr —K;M.eVieEeir [GR C05(7R ) +Bgsin (7R )] (3.54)
Qg = _Vvé Br —K,M:VirEr [GR sin (7R ) - By COS(7R )] (3.55)
e = KoM E2Gr = KoMVig B [ Gr €08 (72 ) — Be sin (75 ) |+ E2eGor (L / o)™ (3.56)

QOVR = _kZZm;_R Eg_dR BR + kzmaRVvR EcdR [GR COS(]/R ) + BR Sin (7/R )] -

EczdRGOR ( IvR / Inom )2 - kz2 m§R EczdR BeqR (3-57)
P, =VaG, —k,m,V, Ey [GI COS(}/l )+ B, Sin(7| )] (3.58)
Q= _vaBI —k,m,V,,Ey [G| Sin(7| )_ B, COS(7| )] (3.99)

I:)Ovl = kzzm; E(:ZdIG’I _kzmalv E |:G| COS(]/l )_ BI Sin(yl )]+ E(:zdIGOI (IV| / Inom )2 (360)

vl —cdl

al —cdl

E2,Go (1 / 1oom )’ —k2MZEZ,B (3.61)

al —cdl “eql

QOVl =_k22m2 E2 BI +k2malvvl Ecdl I:GI COS(7I )+ BI Sin(yl ):I_

donde la diferencia angular entre los voltajes de las terminales de CA de los convertidores

VSC vy los angulos de los taps complejos de los transformadores desfasadores son
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7e=0x—0: Y 7, =0, —¢,, para las estaciones rectificadora e inversora, respectivamente.

Las ecuaciones (3.62) y (3.63) completan el conjunto de ecuaciones correspondientes al
enlace VSC-HVDC. En ellas Pcdr representa la potencia que fluye desde el bus de CD del
rectificador hacia el bus de CD del inversor y Pcq es la potencia que fluye en sentido opuesto.

P = (EczdR —EcrEea )ch (3.62)
Par :(Ec2d| —Eu EcdR)ch (3.63)
Las expresiones para calcular la corriente que fluye por la terminal de CA de cada

convertidor son las siguientes [6].

I\/2R = (Gé + B; )[Vvlz? + kzzij EczdR - 2kZmaRVvR EcdR COS(]/R ):I (364)
Ivzl = (C;I2 + BIZ)I:va + kzzmsl E(:2dI - 2kZmaIVvI Ecdl COS(j/l )] (365)

3.2.4 Modelo del enlace VSC-HVDC en configuracién punto a punto con capacidad de

regulacion de potencia de CD

Desde el punto de vista del modelado matematico de sistemas eléctricos, un sistema VSC-
HVDC que conecta dos redes de CA independientes requerird un nodo compensador en cada
sistema de CA, con el fin de hacer posible el control de flujo de potencia. Esto es asi porque
las pérdidas de potencia no pueden conocerse a priori en el sistema alimentado por el
inversor. Por otro lado, en el caso de un enlace VSC-HVDC que interconecta dos nodos de

una misma red mallada, se requerird sélo un generador compensador.

La practica habitual de controlar el flujo de potencia en el enlace de CD a un valor
programado con el rectificador y el voltaje de CD en su valor nominal con el inversor se
adopta en el modelo VSC-HVDC de estado estacionario implementado y analizado en esta
tesis. Las ecuaciones de desajuste que surgen de la diferencia entre la potencia neta y la
potencia calculada, en los buses VR, vl y nodos de CD del sistema VSC-HVDC, se utilizan
para determinar el punto de equilibrio en estado estacionario de las redes de potencia y del
sistema HVDC. El conjunto de las ecuaciones (3.66) -(3.77) incluye las expresiones de flujo
de potencia de los transformadores OLTC. Estas ecuaciones deben resolverse junto con las
ecuaciones de flujo de potencia de la red de CA interconectadas para dar una solucion

unificada al sistema [6, 29].
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AP, =—P,. — P, —B* (3.66)
AQ =—Quee —Qu — kcal (3.67)
ARz =—PFg —PFur = Rruic (3.68)
AQr =-Qir —Qur — Quric (3.69)
AQyr = Qo (3.70)
ARyr =—(Fog + Pr) (3.71)
AP, =—P. .. — Py, — Pnfa' (3.72)
AQ,, =—Quye — Qun — Q' (3.73)
AR, =—R, =Ry —Pu (3.74)
AQ, =-Q, —Qqu = Quiie (3.79)
AQqy =—Qou (3.76)
ARy =—(Foy +Pa) (3.77)

donde las potencias P, Quitc, Pmitc, Qmite, Pvrite, Qurite, Pviite Y Quiiee Se calculan con las

ecuaciones (3.46) -(3.49) y P®,Q™,P® y @ se calculan con las ecuaciones (3.36) y

(3.37). Ademas, debido a la necesidad de controlar la potencia que fluye por el enlace de CD
es necesario definir una ecuacion de restriccidén que garantice que la potencia en el enlace de
CD llegue a un valor especificado (programado), como se muestra en (3.78). La variable de
estado estacionario asociada con el control de la potencia de CD, que circula por el enlace,

sera el voltaje de CD de la estacién rectificadora Ecqr.

AP, o =—(Phrog + Por) (3.78)

rog

El objetivo general del modelo del enlace VSC-HVDC es regular la magnitud del voltaje
en ambos lados de CA del enlace HVDC manteniendo constante el voltaje de CD del
inversor. Por lo tanto, los voltajes Vir, Vu Y Ecai no forman parte del conjunto de variables de
estado que deben calcularse durante la formulacion del problema de flujos de potencia con
enlaces HVDC. El conjunto de ecuaciones de desajuste de potencia del enlace VSC-HVDC
esta dado por (3.66) -(3.78). Estas ecuaciones tienen que ser integradas en el conjunto de
ecuaciones de desajuste de toda la red para calcular el punto de equilibrio del sistema.
Finalmente la ecuacion (3.79) permite obtener el vector de desajustes de potencia y el vector

de correcciones en cada iteracion.
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|
|

|

I -

: CAL, ,
|

|

(3.79)

donde las entradas O son matrices de valor O con dimensiones adecuadas para conformar la

matriz J. Las matrices individuales de cada estacion VSC, Jrr Yy Jii, junto con los vectores

que contienen las derivadas con respecto al voltaje de CD del rectificador, Jar Y JRra, S€

muestran en (3.80)-(3.82).

[ OAP, OAP, OAP, 0 0 0
00, 0T . 00,
OAQ, 0AQ, 0AQ, 0 0 0
o0, 0T 00,4
OAP, OAP, OAP, OAP,, 0 OAP,,
] 086, T, 00, om, Oy
"7 oAQ.  OAQn  Qn Q. ,  OAQ,
o0, OT 00,4 om, Oy
0 0 aACDOVR 6AQOvR aA(QOVR aA(?0\/R
ang 6maR aBeqR 8¢R
0 0 OAP, . OAP, ., 0 OAP
L a ng 8maR 8¢R
OAP. OAP, OAP 0 0 0
o0, oT, 00,
OAQ,  OAQ, oAQ, 0 0 0
o0, aT, 80,
OAP, OAP, OAP, OAP, 0 OAP,
] o6, aT, 086, om,, o,
"loaQ,  9AQ,  aAQ,  AQ, g 9AQ
00, oT, 00, om,, od,
0 O aAQOVI aAQOVI aAQOVI aAQOVI
aevl amal aBeql 8¢,
0 0 OAP,, OAP,, 0 OAP,,
L 6 evl amal a ¢I

(3.80)

(3.81)
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de potencia

T
‘]aR =10 0 aAI:)OvR aAI:)OvR 0 aAl:)OvR ’ ‘]Ra =0 0 aAP\/R aAQvR aAQO\/R aAI:’prog (382)
8HVR ama\R 6¢R aEcdR aEcdR aEcdR

cdR

Los vectores de desajustes de potencia y de correcciones se muestran en (3.83) y (3.84),
respectivamente. Las variables de estado de los VSC que comprenden el enlace VSC-HVDC
en configuracion punto a punto, incluyendo la tension continua Ecgr, Se actualizan en cada

iteracion i empleando la ecuacion (3.85).

i T
[AF] :[APk AQ, ARy AQp AQyq AProg AR, AQn ARy AQ, AQy ARy, APOVRJ

rog

(3.83)
[Az] =[AG, AT, Af, AMg AB,, Ad, A, AT, A6, Am, AB, Ag AEcdR]T

(3.84)

[2] =[2] +[a7] (3.85)

3.2.5 Inicializacion de las variables de estado del enlace VSC-HVDC

Las variables del enlace VSC-HVDC deben tener un valor inicial apropiado con la
finalidad de garantizar la convergencia del método iterativo. Los angulos de los voltajes
nodales, 6k , Om , 6hr , O Yy los angulos del transformador desfasador, ¢, y ¢, , deben ser

inicializados en 0.Los indices de modulacion mar, mar y la magnitud de los taps Tvr y Tui Se

en 1, Begr Y Begi €n un valor de O .
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Capitulo 4

Casos de estudio

En este capitulo se analizan algunos de los beneficios técnicos de incorporar enlaces VSC-
HVDC a las redes eléctricas operando en estado estacionario. ES preciso mencionar que esta
tesis enfoca esfuerzos en la operacion en régimen permanente de redes eléctricas con enlaces
HVDC. Sin embargo, el algoritmo desarrollado en este trabajo puede ser utilizado como base
para realizar simulaciones dindmicas de este tipo de sistemas hibridos CA/CD [6]. Lo

anterior, por supuesto, no forma parte de los andlisis que aqui se presentan.

Para poder desarrollar los casos de estudio de este capitulo fue necesario generar un
programa numérico en Matlab® para obtener estudios de flujos de potencia empleando el
método Newton-Raphson. Posteriormente se implementd el modelo matematico de los
enlaces VSC-HVDC dentro de la formulacion mencionada, dando como resultado un
programa de simulacion versatil que permite encontrar puntos de equilibrio, en estado
estacionario, de redes eléctricas de CA/CD que incorporan enlaces VSC-HVDC. En este
contexto, el programa permite realizar estudios de flujos de potencia incorporando enlaces
VSC-HVDC en los sistemas eléctricos de manera unificada. Este obtiene las variables de
estado del sistema eléctrico y de los enlaces VSC-HVDC, calcula los flujos de potencia en
los elementos red y del enlace de CD, junto con la potencia generada por las maquinas
definidas como compensadoras. El programa también calcula las pérdidas de potencia activa
del sistema de CA y de los diferentes elementos que conforman el enlace VSC-HVDC. Cabe
destacar que el programa desarrollado permite simular varios enlaces HVDC de manera

simultanea.

En este capitulo se analizan tres sistemas eléctricos de potencia. EIl primer sistema se
compone dos redes pequeiias de CA interconectadas mediante un enlace HVDC, con el
objetivo de validar el método programado en Matlab®, tomando como referencia los datos
arrojados por el software Simulink®. Debido a que Simulink® permite observar el
comportamiento de los sistemas eléctricos de manera dinamica fue necesario tomar las
mediciones en un instante de tiempo en el cual se observara que el sistema operaba en estado
estacionario. El segundo y tercer sistema, de 5 y 39 nodos (sistemas de IEEE de prueba) se

analizan con la finalidad de observar los cambios en el perfil de voltaje de la red y en los

47



Capitulo 4 Casos de estudio

flujos de potencia en ambos sistemas mediante la comparacion de los resultados obtenidos
sin incorporar enlaces VSC-HVDC e incorporando enlaces VSC-HVDC. Ademas, estos
casos de estudio permitieron obtener conclusiones acerca del uso del método iterativo
Newton-Raphson para elaborar estudios de flujo de potencia en estado estacionario con
sistemas hibridos CA/CD con enlaces VSC-HVDC.

4.1 Validacion del programa desarrollado en Matlab® para calcular flujos

de potencia incorporando enlaces VSC-HVDC

La validacion del modelo del enlace VSC-HVDC se lleva a cabo mediante la comparacion
de los resultados obtenidos con el software de simulacion Simulink®, modulo
SymPowerSystems, y el modelo del enlace VSC-HVDC reportado en la seccion 3.3 de esta
Tesis. El sistema empleado para la validacion es el mostrado en la Figura 4.1. El cual es una
version modificada del sistema VSC-HVDC disponible en la seccion “demos” de Simulink®
con el nombre de VSC-Based HVDC Transmission System (Detailed model). El sistema
comprende dos redes independientes de CA (2000 MVA, 230 kV, 50 Hz), cuya interconexién
se realiza a través de un enlace VSC-HVDC con una potencia nominal de 200 MVA y un
voltaje de +100 kV de CD con una longitud de cable de CD de 75 km. La impedancia de

fuente es 0.0086+j0.0492 para ambos extremos del enlace.

2000 MVA 2000 MVA

230 kV, 50 Hz ! R, ! Reiig 230 kV, 30 Hz
caclor

| 2 r o de fiase va“T de fase g7 LTt 3 4
A s, |
T Y Y e o o o
Impedancia 200 MVA Fittro de CA @ T T G Filtro de CA l 200 MVA | Impedancia

de hn fuente - il Je In fuente
234 nm.\T-mm Ar Enlace de CD ) MV Ar 230100 kV
Rectificador Inversor

Figura 4.1 Sistema empleado para validar el modelo del enlace VSC-HVDC en estado estacionario

Ambas estaciones convertidoras comprenden un transformador reductor, filtros de CA,
reactores, condensadores y filtros de CD. Los parametros del enlace VSC-HVDC empleado
en esta seccion se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros en p.u. de los elementos del enlace HVDC de la Figura 4.1
Snhom Porog Red Ecst | Goi, Gor | Ri, RR
2.0 2.0 0.02135 1.0 4e-3 0.0
Xi, Xr | R, R | Xu, X | B, B Rit Xite
0.0 1.8e-3 | 0.075 0.4 2.5e-3 | 0.075
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Las ecuaciones de desajuste de potencia nodal, para el sistema HVDC de la Fig. 4.1, se
muestran en (4.1)-(4.13). En este sistema, los nodos 1 y 4 se definen como nodos
compensadores para su red correspondiente de CA. Note que al estar definidos como nodos
compensadores, no agregan ecuaciones de desajuste de potencia nodal, por lo que las

ecuaciones a resolver son muy similares a las mostradas en la seccion 3.3.

AP, =—Py. =Py, — chal (4.1)
AQ, =—Qy — Q2 — zcal (4.2)
ARz =—PFg = Riic (4.3)
AQr =—Qr —Qur — Quric (4.4)
AQo\/R —Qor (4.5)
Por = —(For + Picr) (4.6)
Porog =~ (Porog + Forr) (4.7)
AP3 =Py =Py =R (4.8)
AQ; =—Qy —Qus — ec.al (4.9)
AR, =-Ry =Ry (4.10)
AQ, =-Qu —Qu = Quire (4.11)
AQy, =—Qyy (4.12)
ARy =—(Rou +Pat) (4.13)

Los vectores de desajuste de potencia y de correcciones son:

[AF]I :I:APZ AQZ AR/ AQVR AQOVR prog APB AQ3 AI?/I AQvl AQOVI AI:)Ovl APOVR]
(4.14)

=[ A, AT, AG, AM, AB., Ady AG, AT, A6, Am, AB, A4 AE. |

(4.15)

eql

La solucidn de sistema se lleva a cabo mediante el uso de las ecuaciones (4.16) y (4.20),
estas permiten encontrar el vector de correcciones y el valor las variables de estado tras cada

iteracion, respectivamente.

‘] RR 0 : J Ra
: o J ! 0 i
[AF] =—|-— ot [Az] (4.16)
5.0 :8A%m
| 6EcdR
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donde Jrr, Ji, Jar Y Jra SON las ecuaciones (4.17) (4.18) y (4.19), respectivamente.

[ 0AP,  0AP, OAP, 0 0 o |
00, 0T » 00,
0AQ, 0AQ, 0AQ, 0 0 0
00, 0T 5 00,
OAP,  0AR,  0AR,  OAR, 0 0AR,
00 oT, 00, om, og,
Jag =| " " " " : (4.17)
0AQr 9AQ; 9AQ,  0AQg 0 OAQq
00, 0T 00, om,, 0P
0 0 aA(DOVR aAQOvR aA(QOVR aA(DOVR
aevR 6maR aBeqR 8¢R
. o OBPy  OAP 0 OAP, .,
L aevR 6maR 8¢R
| OAP,  OAP,  OAP, 0 0 o |
00, aT, 00,
0AQ, 0AQ, 0AQ, 0 0 0
00, T, 00,
OAP, OAP, OAP, OAP, 0 OAP,
00, a1, 00, om,, 09,
Jy = (4.18)
0AQ, O9AQ, 0AQ,  4AQ, 0 0AQ,
00, T, 00, om,, 0d,
0 0 aA(DOVI aA(DOVI aA(DOVI aACDOVI
aevl amal aBeql a¢I
O 0 aAI:)Ovl aAI:)Ovl O aAI:>0vl
L aevl 6rnaI a¢l
T
J — O 0 aAPOvR aAPOvR 0 aAI:)OVR J — O 0 aAP\/R aAQvR aAQOVR aAPPFOQ
. aevR amaR 6¢R , " aEcdR aEcdR aEcdR aEcdR
(4.19)
[2]" =[2] +[a2] (4.20)

La Tabla 4.2 muestra la solucion obtenida al ejecutar el programa desarrollado. Estos
datos son obtenidos tras alcanzar una tolerancia de e<le-6, la cual se logra después de 5

iteraciones, tal como se reporta en las Tabla 4.2 y Tabla 4.3. En esta Gltima, se observa que
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los desajustes de las potencias nodales disminuyen considerablemente tras cada iteracion. En

el caso particular de la variable 0> se observa que el ajuste méas apreciable se da en la

transicion de la iteracion 1 a la iteracion 2, modificandose de -5.5443° a -5.8430°. También

se aprecia que el menor ajuste se genera entre la iteracion 4 a la iteracion 5, donde el método

exhibe una convergencia acelerada para obtener los valores de las variables de estado que

solucionan el problema de flujos de potencia.

Tabla 4.2 Valores de las variables de estado obtenidas empleando el programa elaborado en Matlab®

Iteracion | 6, [°] TR 6, [°] mar | Begr[p.U.] | &:[°] | Ecar[p.u.]
1 -5.5443 | 0.8901 | -13.5823 | 0.8101 | -0.9571 | -19.9376 | 1.0107
2 -5.8430 | 0.9099 | -15.1203 | 0.8541 | 0.0910 |-22.8705| 1.0105
3 -5.8661 | 0.9102 | -15.1241 | 0.8552 | 0.0439 | -22.8102 | 1.0105
4 -5.8561 | 0.9102 | -15.1242 | 0.8552 | 0.0441 | -22.8106 | 1.0105
5 -5.8561 | 0.9102 | -15.1242 | 0.8552 | 0.0441 |-22.8106 | 1.0105
Iteracion | 6, [°] Tui 0,1°] Ma | Beq [p.u] | ¢ [°]
1 5.7992 | 0.9967 | 14.4671 | 0.7976 | -0.8836 | 21.6598
2 5.4408 | 1.0147 | 13.5209 | 0.8292 | 0.1949 21.7950
3 5.4350 | 1.0147 | 13.5169 | 0.8296 | 0.1441 21.7381
4 5.4350 | 1.0147 | 13.5169 | 0.8296 | 0.1442 21.7381
5 5.4350 | 1.0147 | 13.5169 | 0.8296 | 0.1442 21.7381

Tabla 4.3 Desajustes de potencia nodal (en p.u.) obtenidos empleando el programa elaborado en Matlab®

Iteracion A P, A Qz A Puvr A QVR A QOVR A Pprog A Powr
1 0.1353 | 1.7795 | 0.0080 1.3215 | -2.5582 | -2.0789 | -0.0789
2 0.1963 | -0.2174 | 0.1216 | -0.4287 | -0.2168 | -0.4141 | -0.4354
3 -0.0056 | -0.0038 | -0.0132 | -0.0161 | 0.0683 | 0.0142 | 0.0142
4 6e-7 -5e-7 210e-7 -88e-7 | -1604e-7 | -247e-7 | -247e-7
5 -7e-13 | -11e-13 | -200e-13 | -222e-13 | 3055e-13 | 161e-13 | 161e-13
Iteracion | AP; AQs APy AQui A Qoui APoui
1 -0.0419 | -0.2395 | 0.0689 3.2786 | -3.4721 | -0.1155
2 -0.0342 | -0.2575 | -0.4170 | -0.2494 | -0.4503 | 0.3471
3 -0.0026 | -0.0007 | 0.0118 | -0.0087 | 0.0584 | -0.0114
4 0 -le-7 -80e-7 -46e-7 -678e-7 69e-7
5 -0 -le-13 | 22e-13 | -17e-13 | 563e-13 | -26e-13

La Tabla 4.4 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos con el método

desarrollado en Matlab® y los valores de estado estacionario obtenidos en SimPowerSystems,

mediante una simulacién transitoria. Como es de esperarse, se observa que se presentan
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ligeras discrepancias en los valores reportado debido a que los métodos de solucion son
fundamentalmente diferentes. Sin embargo, los resultados obtenidos son lo suficientemente
cercanos a los obtenidos en el software comercial Simulink® para validar el método
desarrollado en Matlab® puesto que el porcentaje de error entre las variables de estado y flujo

de potencia es menor al 0.96%.

Tabla 4.4 Comparacién de resultados del modelo programado en Matlab® y de la simulaci6n en
SimPowerSystems

Herramienta de solucién Ecr[p.U.] | Ecar[p.U.] | mar Ma | -Pear [p.u.]
Método programado en Matlab® | 1.0105 1.0000 | 0.8552 | 0.8296 | 1.9791
Simulink® 1.0007 0.9968 | 0.8499 | 0.8301 | 1.9795
% de error 0.96% 0.32% | 0.61% | 0.06% | 0.02%

En la Figura 4.2 se muestran los flujos de potencia del sistema de 4 nodos, obtenidos con
el algoritmo programado en Matlab®, la magnitud de la potencia que circula en el cable de
CD desde el rectificador al inversor es de 200 MW. Con estos resultados se pueden inferir

las pérdidas de potencia de todo el sistema de CA/CD.

R -

.
Potencia activa [MW]

E

e
Potencia reactiva [MVAr]

Figura 4.2 Flujos de potencia del sistema de 4 nodos de CA con un enlace VSC-HVDC

4.2 Sistema de 5 nodos incorporando un enlace VSC-HVDC

El sistema de 5 nodos (disponible en [30]) se modifica ligeramente para incorporar un
enlace HVDC. El objetivo de este caso de estudio es comparar los resultados del estudio de
flujos de potencia en dos escenarios operativos. En el primer caso, se obtendran los resultados
del sistema original sin enlace de CD, y en el segundo caso se sustituye la linea de transmision
situada entre los nodos 3y 4 por un enlace HVDC, tal como se muestra en la Figura 4.3. En
este Ultimo escenario se asume que la magnitud del voltaje de los nodos en los cuales se ha
incorporado el enlace (nodos 3 y 4) se controla a 1 p.u., mediante la accion de los OLTC

correspondientes del enlace VSC-HVDC.
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Figura 4.3 Sistema de 5 nodos incorporando un enlace VSC-HVDC.

Los parametros del enlace se muestran en la Tabla 4.5, en donde se fija la potencia de CD
en Pprog= 50 MW. El enlace VSC-HVDC en este sistema se denomina empotrado debido a
que la frecuencia de todos los sistemas VSC-HVDC es la misma y ambos extremos del enlace
estan conectados a la misma red. En este sentido, dado que el sistema eléctrico es mallado,
el generador ubicado en el nodo 1, compensa las pérdidas de potencia en los elementos de

transmision ademas de que provee la referencia angular para todo el sistema de CA.

Tabla 4.5 Pardmetros en p.u. del enlace HVDC de la Fig. 4.3
Snhom Porog Red Ecst | Goi, Gor | Ri, RR
2.0 05 |0.02135| 1.0 4e-3 0.0

Xi,Xr | Ra, R | Xn, Xwr | Bn, Br Ritc Xite
0.0 | 1.8e-3 | 0.075 0.4 2.5e-3 | 0.075

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de mayor interés del enlace HVDC. Se nota que
la estacion rectificadora inyecta 22.2861 MV Ar y la estacion inversora inyecta 7.0531 MVAr
hacia la red para controlar el voltaje en sus terminales de CA. Las pérdidas del rectificador
son 0.15 MW vy las del inversor 0.20 MW, las cuales son bajas en relacion a los 50 MW que
maneja el enlace y con los 200 MVA de capacidad del enlace HVDC. En este caso, puede
observarse que el angulo del tap complejo del transformador desfasador ¢ es negativo
cuando el convertidor VSC actla como rectificador y es positivo cuando funciona como

inversor.
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Tabla 4.6 Valores relevantes del enlace HVDC de la Figura 4.3

) ng ’ Pgm ng y ng Ecd ¢ Beq OLTC PérdldaS
Convertidor ma
[MW] | [MVAr] | [p.u] [grados] | [p.u.] Tap [MW]
Rectificador | -50.23 22.29 | 1.0026 | 0.8574 | -10.6778 | -0.1725 | 0.9515 0.15

Inversor 49.61 7.05 1.0000 | 0.8082 | 1.8003 | -0.3008 | 0.9953 | 0.20

En la Tabla 4.7 se presenta el perfil de voltaje del sistema de 5 nodos sin el enlace HYDC
y con el enlace HVDC. Note que en el nodo 5 la magnitud del voltaje nodal pasa de 0.9717
p.u.a0.9774 p.u., acercandose mas a su valor nominal cuando el enlace de CD esta presente.
Como era de esperarse, el perfil de voltaje en los nodos del sistema de CA es mejor cuando
los OLTC de las estaciones VSC estan inyectando potencia reactiva hacia la red para

controlar su voltaje en terminales correspondiente.

Tabla 4.7 Voltajes nodales del sistema de 5 nodos sin el enlace HVDC y con el enlace HVDC.

Sin HVDC Con HVDC

Nodo | V [p.u] | #[grados] | V [p.u] | #[grados]
1 1.0600 | 0.0000 1.0600 | 0.0000
1.0000 | -2.0612 | 1.0000 | -1.6467
0.9872 | -4.6367 | 1.0000 | -6.6244
0.9841 | -4.9578 | 1.0000 | -2.4708
0.9717 | -5.7449 | 0.9774 | -4.6396

OB IWiN

La Figura 4.4 muestra los flujos de potencia del sistema original. Los flujos de potencia
de la red cuando se agrega un enlace VSC-HVCD a la red entre los nodos 3 y 4 se muestran
en la Figura 4.5. Se observa que el fijar la potencia que circula en el enlace HVDC genera
una redistribucion de los flujos de potencia. Por ejemplo, la linea de transmision que sufre
los mayores cambios del flujo de potencia es la que conecta los nodos 2 y 4. Se observa que
el flujo cambia de 27.71 MW (sin HVDC) a 7.21 MW (con HVDC). Lo anterior se genera
por el aumento de la potencia que fluye del nodo 3 al 4, pasando de 19.39 MW (sin HVDC)
a50.23 MW (con HVDC) debido al enlace conectado entre los nodos 3 y 4, en consecuencia

la potencia transmitida por las lineas de transmisién es modificada.

De igual manera se puede observar que los flujos de potencia reactiva se ven afectados
debido al cambio en la magnitud y fase de los voltajes nodales de toda la red. Por ejemplo en
la linea que se ubica entre los nodos 2 y 4 se observa que la potencia reactiva varia de 1.72
[MVAr] a 4.35 [MVAT].
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Figura 4.4 Flujos de potencia de sistema de 5 nodos sin el enlace VSC-HVDC
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Figura 4.5 Flujos de potencia del sistema de 5 nodos incorporando el enlace VSC-HVDC
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4.3 Red eléctrica de 39 nodos incluyendo dos enlaces VSC-HVDC

El sistema mostrado, denominado “Sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos” (New
England 39-bus network) [31], se usa para incorporar dos enlaces VSC-HVDC. En este caso
de estudio se comparan los resultados del estudio de flujos de potencia en el sistema original
con el sistema que incorporan dos enlaces VSC-HVDC. El primer enlace sustituye a la linea
transmision ubicada entre los nodos 4 y 14, el segundo enlace sustituye a la linea de
transmision que se ubica entre los nodos 17 y 27, tal como se muestra en la Figura 4.6. Se
asume que ambos enlaces HVDC establecen una potencia de transferencia de 100 MW. En
ambos enlaces el rectificador controla su voltaje de CA a 1.068 p.u. y el inversor a 1.012p.u.;

los parametros de ambos enlaces HVDC se muestran en la Tabla 4.8.

GenS
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Figura 4.6 Sistema de 39 nodos incorporando dos enlaces VSC-HVDC

56



Capitulo 4 Casos de estudio

Tabla 4.8 Parametros en p.u. de los enlaces HYDC mostrados en la Figura 4.6

Snom Pprog Rcd Ecdl GOI ) GOR RI ’ RR
2.0 1.0 | 0.02135 1.0 4e-3 0.0

Enlace 1

M2 X Xe | R, Rm | Xn,X® [ Bn,Br| Ric | X
0.0 1.8e-3 | 0.075 0.4 2.5e-3 | 0.075
Snom Pprog Rcd Ecdl GOI ) GOR RI ’ RR
2.0 1.0 0.02135 1.0 4e-3 0.0

Enlace 2

Xi, Xr | Rii, R | Xa, Xir | Ba, Br Ritc Xite
0.0 1.8e-3 0.075 0.4 2.5e-3 | 0.075

En la Tabla 4.9 se observan las variables mas relevantes de los enlaces VSC-HVDC del
sistema de 39 nodos. Se observa que el rectificador del primer enlace, ubicado entre los nodos
4y 14, inyecta 117.01 MVAr a la red mientras que el inversor absorbe 109.12 MVAr del
sistema. En el segundo enlace HVDC, ubicado entre los nodos 17 y 27, el rectificador absorbe
198.93 MVAr y el inversor absorbe 92.16 MVAr. Se nota que el indice de modulacién del
rectificador del primer enlace VSC-HVDC tiene una magnitud mayor a los del resto de los
rectificadores debido a que inyecta potencia reactiva a la red. También puede observarse que
el valor de la susceptancia en derivacion Beq Se modifica de acuerdo a la magnitud y direccion

del flujo de potencia reactiva en cada convertidor.

Tabla 4.9 Resultados relevantes de los enlaces HVYDC del sistema de 39 nodos obtenidos con la solucién de
flujos de potencia

ng ) Pgm ng : ng Ecd Ma ¢ Beq OLTC | Pérdidas

[MW] | [MVAr] | [p.u.] [grados] | [p.u.] Tap [MW]
Rectificador | -101.53 | 117.01 | 1.0053 | 0.9189 | -9.5525 | 0.7917 | 1.0188 | 0.93
Inversor 97.38 | -109.12 | 1.0000 | 0.7491 | 14.9340 | -1.3528 | 0.9128 | 1.56

ng,Pgm ng,ng Ecd Ma ¢ Beq OLTC | Pérdidas
[MW] | [MVAr] | [p.u] [grados] | [p.u.] Tap [MW]

Rectificador | -103.99 | -198.93 | 1.0053 | 0.7502 | -6.6721 | -2.0129 | 0.7971 2.73
Inversor 97.67 -92.16 | 1.0000 | 0.7578 | 13.8672 | -1.1849 | 0.9253 1.36

Enlace 1

Enlace 2

En la Figura 4.7 se presentan los perfiles de voltaje de la red de 39 nodos sin HYDC y con
HVDC. Cuando se incorporan los enlaces VSC-HVDC, se observa que el perfil de voltaje en
el area vecina a los enlaces se hace mas plano debido a que el valor de la magnitud de voltaje
de los nodos en los cuales se conectan los enlaces HVDC se establece en 1 p.u. En el caso de

los nodos 29 a 39 no se observan variaciones debido a que en ellos se encuentran conectados
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generadores tipo PV, lo cual conlleva a que la magnitud de su voltaje sea constante dentro de

la solucidn de flujos de carga.
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Figura 4.7 Perfil de voltaje del Sistema de 39 nodos incorporando dos enlaces VSC-HVDC

De igual manera gque con las magnitudes de voltaje nodal, en la Figura 4.8 podemos observar
cambios en las fases de los voltajes nodales. Esto es debido a que el fijar la potencia que
circula por los enlaces VSC-HVDC genera una redistribucion de potencia activa que trae

como consecuencia la variacion angular.
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Figura 4.8 Angulos en valor absoluto del sistema de 39 nodos incorporando dos enlaces VSC-HVDC

La magnitud de los flujos de potencia activa del sistema de 39 nodos, sin y con enlaces
HVDC, se muestran en la Figura 4.9; estos se grafican de acuerdo a la numeracion de los
elementos de transmision mostrada en la Tabla 4.10. Como era de esperarse, dado que la
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potencia transmitida por el enlace de CD de cada HVDC se fija en 100 MW, esto genera
cambios en los flujos de potencia en la red en comparacion con los flujos en el sistema cuando
no existen VSC-HVDC'’s. Por ejemplo, (i) la potencia que fluye entre los nodos 4 y 14 pasa
de 260.77 MW (sin el enlace) a 101.53 MW (con el enlace), (ii) el flujo de potencia entre los
nodos 17 y 27 cambia de 20.02 MW (sin el enlace) a 103.99 MW (con el enlace). Uno de los
casos mas drasticos en cuanto al cambio de los flujos de potencia se da en la linea de
transmision que conecta los nodos 4 y 5; el flujo de potencia activa aumenta de 160.33 MW
(sin el enlace) a 394.06 MW (con el enlace). Esto es debido a que el enlace HVDC obliga a
disminuir la potencia entre los nodos 4 y 14 por lo tanto la potencia restante para satisfacer
la demanda en esa zona tiene que fluir por una via alterna, es decir, la linea de transmision

que conecta los nodos 4 y 5. Llama la atencion que la potencia activa que circula por los

practicamente constante.
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Figura 4.9 Magnitud de los flujos de potencia activa de acuerdo con la numeracion de la Tabla 4.10
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Tabla 4.10 Identificacion de los elementos de transmision del sistema de 39 nodos

Elemento | Nodo a Nodo | Elemento | Nodo a Nodo | Elemento | Nodo a Nodo
1 1 2 17 10 13 33 26 29
2 1 39 18 13 14 34 28 29
3 2 3 19 14 15 35 2 30
4 2 25 20 15 16 36 6 31
5 3 4 21 16 17 37 10 32
6 3 18 22 16 19 38 12 11
7 4 5 23 16 21 39 12 13
8 4 14 24 16 24 40 19 20
9 5 6 25 17 18 41 19 33
10 5 8 26 17 27 42 20 34
11 6 7 27 21 22 43 22 35
12 6 11 28 22 23 44 23 36
13 7 8 29 23 24 45 25 37
14 8 9 30 25 26 46 29 38
15 9 39 31 26 27
16 10 11 32 26 28
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Capitulo 5

Conclusiones

Hoy en dia, la tecnologia VSC-HVDC adquiere gran relevancia a nivel mundial debido a
su amplia variedad de aplicaciones y beneficios en los sistemas eléctricos, por ejemplo, (i) la
integracion de energia eléctrica de fuentes sumamente alejadas de los centros de consumo,
(ii) la interconexién de sistemas de CA de manera asincrona, (iii) el aprovechamiento de la
generacion de energias limpias como la e6lica mar adentro y, (iv) la alimentacién de cargas
aisladas como las plataformas petroleras y de gas. Ademas, en el caso de interconectar dos
redes eléctricas mediante un enlace VSC-HVDC, se puede prever la ‘facilidad’ de controlar
la cantidad de potencia activa que se comercializa a través del enlace, resolviendo al mismo
tiempo problemas de estabilidad en las redes eléctricas que surgen cuando se opta por el uso

de enlaces convencionales de CA.

En el modelo de convertidores VVSC utilizado en este trabajo de tesis, el transformador
desfasador permitié desacoplar, de forma angular, las terminales de CA y CD del enlace
VSC-HVDC. Este modelo de VSC permitio representar, de manera sumamente efectiva, el
comportamiento del enlace VSC-HVDC dentro del algoritmo Newton-Raphson para
solucionar el problema de flujos de potencia en estado estacionario. Haciendo posible obtener
de manera efectiva la totalidad de las variables de estado de las redes eléctricas y los enlaces
VSC-HVDC.

En este contexto, el trabajo desarrollado en esta tesis fue dirigido a obtener las condiciones
de operacion de los sistemas eléctricos en estado estacionario mediante el uso de un modelo
que permite emular la operacion de los convertidores VSC dentro del algoritmo Newton-
Raphson. Durante los analisis de casos de estudio, reportados en esta tesis, se observo que el
método iterativo Newton-Raphson es sumamente efectivo para obtener las condiciones de
operacion de los sistemas eléctricos de potencia de CA/CD con enlaces HVDC, en estado
estacionario. Esto pudo corroborarse en el sistema de prueba (dos redes de CA
interconectadas mediante un enlace VSC-HVDC punto a punto) usado para llevar a cabo la
validacién del algoritmo de flujos de carga desarrollado en este trabajo de tesis, con el cual
para una tolerancia de 1e-12 se obtuvieron soluciones en 5 iteraciones. En el caso del sistema

de 39 nodos los resultados se obtuvieron en 6 iteraciones debido a que el variar la cantidad
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de potencia real que circula entre dos nodos de manera subita genera que el sistema se
“estrese” y tome mas tiempo en obtener las variables de estado estacionario del sistema

eléctrico.

En términos generales, los casos de estudio reportados en este trabajo han permitido
observar algunos de los beneficios que genera la inclusion de los enlaces VSC-HVDC a las
redes eléctricas. Se observo que permiten mejorar el perfil de voltaje gracias a su capacidad
de controlar la magnitud del voltaje en sus terminales de CA proporcionando o consumiendo
potencia reactiva dentro de la red. Esto es bastante importante debido a que existen

regulaciones referentes a la magnitud del voltaje con la cual se distribuye la energia eléctrica.

El control de la potencia activa que circula por el enlace de CD ocasiona una redistribucion
de los flujos de potencia en las lineas de transmision conectadas en la vecindad de los nodos
donde son integrados los enlaces VSC-HVDC. Esto es relevante debido a que una
redistribucion de los flujos de potencia puede ocasionar sobrecargas en otras lineas de
trasmision, algo que merece esfuerzos de investigacion futuros. Es necesario resaltar que las
variables de estado obtenidas en los estudios de flujos de potencia en régimen permanente
son el precedente para realizar estudios de las redes eléctricas como lo son los estudios de
capacidades de corto circuito y analisis dinamicos. La obtencion de los flujos de potencia que
circulan por cada elemento del sistema eléctrico permite coordinar apropiadamente las

protecciones de los sistemas eléctricos para garantizar su correcto funcionamiento.
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