-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Repositorio Digital Universidad Politécnica Salesiana

MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC
MULTI-TERMINAL USANDO LA TECNICA DE OPTIMIZACION MVMO


https://core.ac.uk/display/275762923?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC
MULTI-TERMINAL USANDO LA TECNICA DE OPTIMIZACION MVMO

AUTOR:
JOSE LUIS TIGSE RIVERA

DIRECTOR: .
CARLOS ANDRES BARRERA SINGANA

Quito, diciembre 2019



|. Datos de Catalogacic’)n Bibliogréﬁca |

José Luis Tigse Rivera

MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC
MULTI-TERMINAL USANDO LA TECNICA DE OPTIMIZACION MVMO

Universidad Politécnica Salesiana, Quito — Ecuador 2019

Ingenieria Eléctrica

Breve resefia histérica e informacion de contacto.

José Luis Tigse Rivera (Y’1995). Realiz6 sus estudios de nivel
secundario en el Colegio “Técnico Electronico Pichincha” de la ciudad
de Quito. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en la minimizacion de pérdidas
en sistemas de transmision HVDC multi-terminal usando la técnica de
optimizacion MVMO. jtigse@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Carlos Andrés Barrera Singafia (Y’1989). Realizé sus estudios
superiores en la Escuela Politécnica Nacional de Quito, donde se gradu6
de Ingeniero Eléctrico en 2013. Ademas, curso estudios de posgrado en
la Universidad de Zaragoza, Espafia, donde obtuvo el titulo en Master
en Energias Renovables y Eficiencia Energética con Especialidad en
Sistemas Eléctricos. Actualmente es profesor ocasional a tiempo
completo de la Universidad Politécnica Salesiana. charrera@ups.edu.ec

‘

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales,
sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de
los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual.
Se permite la libre difusion de este texto con fines académicos o investigativos por
cualquier medio, con la debida notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2019 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo, Carlos Andrés Barrera Singafia declaro que bajo mi direccion y asesoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion “MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE
TRANSMISION HVDC MULTI-TERMINAL USANDO LA TECNICA DE
OPTIMIZACION MVMO ” realizado por José Luis Tigse Rivera, obteniendo un producto
que cumple con todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana

para ser considerados como trabajo final de titulacion.

Quito D.M., diciembre de 2019

Carlos Andrés Barrera Singafia
C.C.: 0503503336



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, José Luis Tigse Rivera, con documento de identificacion N° 1724478092, manifiesto
mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que soy autora del trabajo de grado/titulacion intitulado:
“MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC MULTI-
TERMINAL USANDO LA TECNICA DE OPTIMIZACION MVMO ”, mismo que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica
Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos
cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicién de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo
este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y

digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, D.M., diciembre de 2019

José Luis Tigse Rivera
C.C.: 1724478092



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION ....ovuiiiiiiiiieieieietesstssie st 2
2. MARCO TEORICO ..ottt 3
2.1, TransmiSION HVDC........ccoooiiiie ettt 3
2.2.  Convertidores tipo fuente de voItaje (VSC) ... 4
2.2.1. Convertidor de doS NIVEIES........ccveiiiieiieieee e e 5
2.2.2. Convertidor de tres niveles con punto neutro (NPC) .........cccovevviieiieveccc e, 5
2.2.3. Convertidor multinivel Modular.............ccooveiiiiiii e 5
2.2.4. CONLrol de VOIAJE ... 6
2.2.5. Modelo matematico del VSC ........coo oo 6
2.3.  Pérdidas de pOtenCia aCtiVA ...........ccoerieirerieiniie e e 8
2.3.1. Analisis de flujos de potencia con restricciones de pérdidas de potencia activa en
SISTEMAS HV/DC ...ttt ettt e e teeee e e sbeenteennenreas 8
2.3.2. Peérdidass de potencia en [N AS .........cccerirririiireiee e e 8
2.3.3. Pérdidas en transformacdores .........ccccovveiieiiiie e 9
2.4, IMVIMO ..ottt bbbt eas 9
o N 0 (=To0 o [T 0] (= SRR 9
2.4.2. FOrmulacion MatemAtiCa..........cccveieeiuiiieieecie e 10
3. FORMULACION DE MINIMIZACION DE PERDIDAS .........ccccovviirevirrirennns, 12
4. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION EN EL
SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY ....ooiiiiiieiieciisiseeeeie e 13
4.1, LeNQUAJE DPL ..o 13
4.2, SiStema de Pruba..........oooiiiiiiii 13
O T AN [0 To] 4 {10 TSSOSO 14
5. ANALISIS DE RESULTADOS ..ot sen s enes e 15
5.1, Flujo de POtENCIA DASE ......ceeiiiiiiii it 15
5.2. Resultados de 1a OptimizacCion............c.cccveiieiiiicieece e 16
T I O 1o I PR 16
ST O 1o 1R 16
T T O 1o 1 SRR 16
5.3.  Flujo de potencia luego de la optimizacCion...........c.ccocvvvriiieienene i, 16
6. CONCLUSIONES ...ttt 19
6.1.  TrabajOs FULUIOS.......viiiiecie e 19
7. REFERENCIAS ...ttt 19



7.1.
7.2.

Matriz de Estado del Arte
Resumen de Indicadores..



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Topologia basica de Transmision HVDC...........ccccovviiieieniieniene e, 3
Figura 2. Configuracion de dos NIVEIES. ...t 5
Figura 3. Configuracion de tres niveles CoN NEULIO. .........cccveveeiieiiicie e 5
Figura 4. Diagrama esquematico de un VSC de dos NIVeElES. ........cccoevevereienieiiveiierienen, 6
Figura 5. Estructura general del MVMO. ..o 11
Figura 6. Funcion de mapeo y transformacion.............cccooveveiienieene e 12
Figura 7. Red HVDC multi-terminal CIGRE B4 DC. .......cccooiiiiiie e 14
Figura 8. Red HVDC CIGRE B4 DC en POWEIFaCtory. ........ccooueviiieiiieniiiseseeeee 14

Figura 9. Resultados de la minimizacion de pérdidas de potencia para los tres casos. ...17
Figura 10. Comparacién de resultados de la minimizacion de pérdidas de potencia para

[0S TFBS CASOS. ...ttt sttt b e bt bbbttt e bbb st st e b e n et e e 18
Figura 11. Resultados del perfil de magnitud de voltaje para los tres casos.................... 18
Figura 12. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte. ............ccccoovvirennnenne, 25
Figura 13. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte............c.ccceevenennen, 26
Figura 14. Indicador de solucidn - Estado del arte ..........cccccoeveveeiiiic i 26

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Parametros iniciales de voltaje de lared CIGRE B4 DC..........ccccocevvivevivennne. 15
Tabla 2. Parametros de restriccion de voltaje con el uso de la técnica MVMO para el caso
s 16
Tabla 3. Parametros de restriccion de voltaje con el uso de la técnica MVMO para el caso
2. e 16
Tabla 4. Parametros de restriccion de voltaje con el uso de la técnica MVMO para el caso
P 16
Tabla 5. Parametros finales de voltaje del Sistema de Potencia del caso 1. .................... 17
Tabla 6. Parametros finales de voltaje del Sistema de Potencia del caso 2. .................... 17
Tabla 7. Parametros finales de voltaje del Sistema de Potencia del caso 3. .................... 17
Tabla 8. Resultados finales de minimizacion de pérdidas. ..........cccoceverenininininieenn, 18
Tabla 9. Resultados finales del perfil de voltaje en [p.U.]...cccccovviiiiiiiiiiie e, 18
Tabla 10. Matriz de estado del arte. ........ccoovviveie i e 23

VI



MINIMIZACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE
TRANSMISION HVDC MULTI-TERMINAL
USANDO LA TECNICA DE OPTIMIZACION

MVMO

Resumen

La creciente insercion de generacion
principalmente renovable a los sistemas de
potencia interconectados hace necesario
que sistemas de transmision HVDC sean
considerados como  posibilidad de
transporte de energia eléctrica. Estos
sistemas tienen una operacion mas
complicada en relacion a sistemas AC
tradicionales; pero por otra parte tiene un
mejor control de voltaje y potencia. Es asi
que en este trabajo se realiza la
minimizacién de pérdidas en un sistema
de transmision HVDC, tomando como
elemento de control los voltajes de las
estaciones convertidoras de una red en
DC. Para esta optimizacién se emplea el
método MVMO (Optimizacion por
Mapeo de Media Varianza), y la red
HVDC de prueba es la denominada
CIGRE B4 DC. Tanto el sistema de
prueba como el método de optimizacion
son implementados en el software
DIgSILENT PowerFactory, encontrando
para varios casos resultados favorables,
con minimas pérdidas, representando esto
para el sistema una mejor condicion
operativa y economica.

Palabras Clave: HVYDC Multi-terminal,
Convertidores tipo fuente de voltaje,
Pérdidas de potencia, MVMO.

Abstract

The increasing insertion of mainly
renewable generation to interconnected
power systems makes it necessary for
HVDC transmission systems to be
considered as a possibility of transporting
electrical energy. These systems have a
more complicated operation in relation to
traditional AC systems; but on the other
hand it has better voltage and power
control. Thus, in this work the
minimization of losses is performed in an
HVDC transmission system, taking as
control element the voltages of the
converting stations of a DC network. For
this optimization the MVMO method
(Optimization by Medium Variance
Mapping) is used, and the test HVDC
network is called CIGRE B4 DC. Both the
test system and the optimization method

are implemented in the DIgSILENT
PowerFactory software, finding for
several cases favorable results, with

minimal losses, representing for the
system a better operational and economic
condition.

Keywords: HVDC Multi-terminal,
Voltage source converters, Power losses,
MVMO.



1 Introduccion

En la operacion de un Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) es muy importante
considerar un analisis enfocado a la
minimizacién de pérdidas de potencia
activa, ya que estas involucran altos
costos en términos monetarios. Este
analisis resulta ser laborioso, dada la
composicion dinamica no lineal a gran
escala en generacién, transmision y
distribucion; ademas de la complejidad de
la operacion del mismo SEP [1][2].

Es por lo cual que conforme el avance
de los afos se han desarrollado programas
computacionales que permiten facilitar
estos calculos y obtener respuestas en
muy cortos periodos de tiempo, ya que
conocer el estado del SEP permite tomar
acciones de control que lo puedan situar
dentro de sus rangos normales de
operacion tanto técnica  como
econdémicamente [3].

En el transcurso de la Gltima década las
energias renovables estdn pasando a
ocupar un gran porcentaje de las fuentes
de energia eléctrica a nivel mundial; con
la insercion de nuevas tecnologias de
generacion y almacenamiento. La
respuesta al desarrollo de la generacion es
la mejora de la transmisién HVDC (High
Voltage Direct Current), la cual desde
hace varias décadas es una alternativa de
transmision de energia eléctrica, pero
poco empleada. Los sistemas HVDC maés
simples consisten en la interconexion de
dos estaciones convertidoras. Este tipo de
conexion tiene una baja confiablidad y
comunmente tienen una baja capacidad de
transmision de potencia [4].

La incorporacion de sistemas de
transmision HVDC en célculos de flujos
de potencia presentan diferencias a ser
consideradas, como es el caso del analisis
de la potencia activa absorbida por el
dispositivo rectificador que incluyen en
todas las perdidas como la potencia

programada a través de la linea de
transmision DC mediante el extremo del
dispositivo del rectificador hacia el
extremo de DC del dispositivo inversor.

La diversidad en las locaciones de alto
potencial energético renovable de los
cuales grandes cantidades de potencia
pueden ser extraidos, requieren para su
integracion a los sistemas eléctricos
interconectados de los paises de una red
HVDC multi-terminal.

Considerando las necesidades de
desarrollo de las redes HVDC multi-
terminal, es de interés una red de prueba
donde se puedan realizar los estudios
eléctricos que determinen el
comportamiento que estos sistemas
eléctricos puedan tener realmente,
centrandose en este trabajo en la red de
prueba HVYDC multi-terminal, basada en
convertidores tipo fuente de voltaje
(VSC) denominada red CIGRE B4 DC
[41[5]-

En el presente articulo se emplea el
método de Optimizacion por Mapeo de
Media Varianza (MVMO); utilizado en
funciones objetivo para resolver el
problema de reconfiguracion en redes de
energia eléctrica o reduccion de pérdidas,
entre otros. EIl MVVMO opera en una Unica
solucién en lugar de un conjunto de
soluciones como otros algoritmos, su
objetivo es realizar una optimizacion
rapida y precisa con una cantidad minima
de evaluaciones de la funcién objetivo de
minimizacion de pérdidas al ser aplicado
en la red HYDC multi-terminal.

La media y la varianza son utilizadas
para determinar una funcion de mapeo
que se ajusta para que el espacio en el que
se desenvuelve la basqueda del algoritmo,
el cual se acerca a las mejores soluciones
[61L7].

El proyecto se desarrolla integramente
en el software DIgSILENT
PowerFactory, siendo como producto el
modelo de la red de prueba en condiciones



de estado estacionario, tomando la
informacion especifica de los parametros
eléctricos, topologias y niveles de voltaje
[8], al cual se procede a aplicar la técnica
MVMO para la minimizacion de pérdidas
de potencia, implementado mediante
lenguaje DPL propio del programa al
realizar modificaciones de inicializacion
de los pardmetros y de tal manera
encontrar una solucién factible que se
encuentre dentro de los parametros
normales de operacion del voltaje en el
sistema.

La distribucion del presente articulo es
de la siguiente manera: Seccion 1:
introduccién 'y antecedentes de los
sistemas de transmision HVDC multi-
terminal y la técnica de optimizacion por
Mapeo Media Varianza.  Seccion 2:
marco tedrico relacionado a las redes de
transmision HVDC, analisis de flujos de
potencia con restricciones de pérdidas de
potencia activa en sistemas HVDC, el
control de voltaje y pérdidas de potencia
activa. Seccion 3: formulacion de la
minimizacién de pérdidas. Seccién 4:
implementacion del modelo matemaético.
Seccion V: analisis de resultados en el
sistema de prueba propuesto. Seccion 6:
conclusiones y trabajos futuros. Seccién
7: referencias y Seccién 8: anexos.

2 Marco teorico

2.1 Transmision HVYDC

En el futuro, la expansion de la capacidad
de las lineas de transmision es un tema
importante en el sistema eléctrico. Los
enlaces HVDC han formado parte de los
sistemas eléctricos de potencia desde hace
varias  décadas, con aplicaciones
asociadas a la interconexion a la red de
sistemas asincronicos y la transmision de
energia eléctrica a través de largas
distancias [4][9]. La transmision HVDC
se basa principalmente en la conversion
de voltajes de AC en voltajes de DC, para
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poder transmitir potencia DC en alto
voltaje, y ser convertida nuevamente en
AC en el otro extremo del enlace [9][10].

La transmision HVDC tiene varias
ventajas, como la rapida respuesta a
cambios de potencia, ajuste fuerte de
capacidad de comunicacion asincronica,
operacion confiable de transmision,
capacidad a largas distancias y redes de
grandes dimensiones. Sin embargo, hay
muchos problemas en la transmision
HVDC, que no existen en la transmision
de AC [9][10].Una de las fallas més
comunes es la falla en las conmutaciones
de la electronica de potencia asociada a
los convertidores; y que conduce a una
disminucion del voltaje DC y a un
aumento de corriente. Si no se toman las
medidas de control adecuadas, es posible
llegar a una eventual falla continua de
conmutaciéon, que puede provocar el
bloqueo del sistema DC, amenazando la
seguridad, confiabilidad, estabilidad y
operacion de la red [4][10].

Los sistemas HVDC mas simples
consisten en la interconexion radial de dos
estaciones convertidoras. El equipo
principal en la estacion HVDC incluye
convertidor, transformador, interruptores
(Tiristores, IGBT, MOSFET u otros),
filtros armonicos de AC y DC, reactor de
alisado y transductores de medida
[4][11][12]. El disefio de un esquema
bésico de transmision HVDC se ilustra en
la Figura 1.

DC Line
—1

Transformer Id Transformer

Oy e

Rectifier Inverter

Figura 1. Topologia basica de Transmision
HVDC.

AC Grid 2



Basandose en la topologia de un
sistema HVDC [4], todos los equipos
laterales de DC incluidos la barra, la
transmision y los conductores pueden ser
modelados por su resistencia equivalente;
y, el rango de estado estable de los
angulos de control se selecciona en
funcidn de los siguientes parametros:

e Maximo cambio de paso repentino
permitido en la barra del
convertidor de voltaje de AC
especificado en el requerimiento
técnico.

e Angulo de disparo minimo
requerido dependiendo del sistema
de disparo de interruptores.

e Transformador de paso de
derivacion, error de medicion del
angulo de disparo, ademas, el
méaximo &ngulo de control se puede
limitar para optimizar el maximo
requisito de potencia reactiva y
requisito de filtro [12][13].

Los sistemas HVDC maés utilizados se
basan en convertidores tipo fuente de
corriente (CSC) o llamados también Line
Commutated Converter (LCC)
construidos mediante tiristores. LCC-
HVDC es una tecnologia muy eficiente y
confiable para transferir energia a largas
distancias con menores pérdidas y mayor
capacidad de control [14].

Los convertidores tipo fuente de
corriente  presentan  su  principal
inconveniente basados en la necesidad de
un voltaje de referencia para la
conmutacion, suministrado por un
equipamiento externo que puede ser un
compensador sincrénico de potencia
reactiva o un STATCOM [4][13][14].

2.2 Convertidores tipo fuente de
voltaje (VSC)
Los sistemas VSC-HVDC son un
desarrollo de la tecnologia con grandes
ventajas técnicas como el control de flujo

de potencia flexible y respuesta rapida al
sistema [12][13].

Sin embargo, el desarrollo continuo y
la disponibilidad comercial de nuevas
tecnologias como convertidores de fuente
de voltaje (VSC), que utiliza interruptores
electronicos como IGBT, IGCT o GTO.
El VSC utiliza la conexion antiparalela de
un GTO con un diodo, siendo este un
desarrollo reciente y considerado como
un elemento clave de cambio para las
futuras redes DC; ofrece formas
alternativas y avanzadas de resolver
problemas de estabilidad
dindmica, y mejorar la seguridad vy
confiabilidad de la operacion de los
sistemas de energia [13][14][15].

Los VSC sirven para regular voltaje y
para reducir el fendmeno flicker,
pudiendo  cumplir  las  siguientes
funciones:

e Incrementar la capacidad de

transferencia en el sistema.

e Aumentar los limites de

estabilidad de voltaje.

e Aumentar el amortiguamiento de

las oscilaciones del sistema.

e Amortiguar las  oscilaciones

subsincronicas

En un convertidor de voltaje (VSC), el
voltaje del lado de DC retiene la misma
polaridad y determina la direccion del
flujo de potencia promedio del
convertidor por la polaridad de la
corriente del lado de DC. Los terminales
del lado de DC de un VSC son
tipicamente conectados en paralelo con
un capacitor relativamente grande que se
asemeja a una fuente de voltaje [16]. Los
VSC no necesitan de una fuente externa,
realizando ademas el control de potencia
activa y reactiva de forma independiente;
su desventaja es su relativo poco
desarrollo, que ha conllevado a que pocas
instalaciones de baja potencia sean
construidas [16][17].



Las configuraciones VSC mas
comunes son de tres tipos, convertidor de
dos niveles, convertidor de tres niveles
con punto neutro (NPC), y convertidor
multinivel modular.

2.2.1 Convertidor de dos niveles

Se llama VSC de dos niveles ya que
cada uno de sus terminales del lado de AC
puede suponer en cualquiera de los
niveles de voltaje —VDC y +VDC. Los
lados de DC del medio puente de los
convertidores estdn  conectados en
paralelo con una fuente de voltaje comun
del lado de DC, el terminal del lado de AC
de cada convertidor de medio puente esta
interconectado con una fase de un sistema
de AC trifasico, con dos interruptores
completamente controlables. El
componente fundamental del voltaje del
lado de AC generalmente se controla
basado en una técnica de modulacion de
ancho de pulso (PWM), en la cual los
instantes de conmutacion son
determinados comparando una sefial
moduladora con una sefial triangular
portadora de alta frecuencia [3][16][17].
La configuracion de dos niveles [4] se
ilustra en la Figura 2.

2.2.2 Convertidor de tres niveles con
punto neutro (NPC)

Es una configuracion multi-nivel y es la
alternativa para reducir el numero de
interruptores conectados en serie en la
configuracion de dos niveles. Es
nombrada de tres niveles porque los
capacitores dividen el voltaje en tres
partes, donde se debe permitir el acceso al
punto medio de su condensador del lado
de DC dividido, a través del cuarto cable
(o el cable neutro) [16][17]. La
configuracion de tres niveles con
neutro[4] se ilustra en la Figura 3.

2.2.3 Convertidor multinivel modular
En los VSC de alto voltaje y alta potencia,
la celda del interruptor es compuesto por
un interruptor unidireccional totalmente
controlable y un diodo es posible que no
pueda manejar los requisitos de voltaje y
corriente. Para superar esta limitacion, el
interruptor de las celdas esta conectado en
serie 'y en paralelo, formando una
estructura de interruptor compuesta que
es llamada valvula [16][17][18]. Por otra
parte, los VSC pueden conectarse entre si
en forma de red DC multi-terminal.

ldc I(ic ‘
> | e«
‘K}? 'K} _K}? - e o
[ ita, via Ve _K“} _K} {} ita vta
Ve i, W ol ] 0 vt
> {}) {}) ¥ IIC VIC
4@ 4@ 4@ P L j
: w4« o«

Figura 2. Configuracion de dos niveles.

Figura 3. Configuracion de tres niveles con
neutro.



2.2.4 Control de voltaje

En la operacion de un SEP, el control
adecuado de voltaje es un factor muy
importante que se debe tener en cuenta,
debido a que se deben mantener los
niveles de voltaje dentro de los limites de
operacion permitidos, y de esta manera
obtener un flujo de potencia adecuado por
el sistema de transmision, obteniendo un
margen de calidad aceptable para el
servicio de energia eléctrica y de esta
manera cumplir con la demanda de
potencia y energia [18][19][20].

Los niveles de voltaje son controlados
con variaciones no superiores a los limites
establecidos de operacion, mediante la
accion de dispositivos como:

e La desconexioén de reactores y
conexion de capacitores.

e Cambiadores de taps de los
transformadores.

e ElI incremento de potencia
reactiva en las unidades de
generacion.

e Conexion y desconexion de
lineas de transmision.

e Ingreso y salida de unidades de
generacion, para el control de
voltaje.

e Cortes de carga (esquema de
alivio de carga).

Estas operaciones de control deben
analizarse en términos de si produce el
control de wvoltaje en condiciones
normales, anormales o de emergencia
[19][20][21], y tomando en cuenta que en
lared tradicional los factores inciertos que
influyen en el resultado del control de
voltaje son la fluctuacion de la carga.

Por lo tanto, es indispensable definir el
uso de las fuentes de potencia reactiva del
sistema eléctrico, y de esta manera se
pueden definir el uso de controles
discretos como relés, transformadores con
taps, dispositivos de compensacion,
controladores automaticos (FACTS), y de

ciclo cerrado (generadores sincrénicos)
[20][21].

2.2.5 Modelo matemético del VSC

En un sistema convertidor electronico
de potencia, las funciones requeridas para
el filtrado activo, compensacion, y el
acondicionamiento de energia se habilita
a través del correcto funcionamiento del
esquema de control, proteccion del
convertidor, que finalmente determina los
instantes de conmutacion de los
interruptores del convertidor [17][21].

Se presenta el VSC trifasico de dos
niveles como composicion de tres
convertidores idénticos de medio puente,
como se ilustra en la Figura 4.

Half-bridge  Half-bridge Half-bridge
converter converter converter
Phase A Phase B Phase C

VDCR2(

Figura 4. Diagrama esquematico de un VSC de dos
niveles.



Partiendo de la estrategia de
conmutacion de modulacién de ancho de
pulso (PWM), de la cual se deduce el
voltaje del terminal del lado de AC (1) del
convertidor de medio puente no ideal, y
donde estan definidos V., (2)y r. (3).

El convertidor de voltaje del terminal
del lado de AC V'(t) se controla en base

a (1), el termino m(t)*V,./2 representa

una fuente de voltaje dependiente que
puede ser controlada por la sefial de
modulacion [21].

)

V@ =m(o¥ - V.

A [
SCT

—
;_//-\

3

T_
Donde
T, Periodo de conmutacion del
convertidor.
i(t) Representa la polaridad de la

corriente de conmutacion.
\./2  Fuente de voltaje.

m(t)  Sefial de modulacion.
ri(t)  Valor 6hmico caida de voltaje.

i(t) Representa un desplazamiento
|i(t)| ¢ de voltaje.

Vv, Representa la caida de voltaje
en estado correspondiente.

Q Representa el area de apagado
con la corriente de

recuperacion inversa de Q1 en
modo lineal.

Q Representa el area de Q1 en
apagado con la corriente final

en espera.

t, Representa la activacion de Q1
al ingresar en el modo de
saturacion.

r, Representa la resistencia en
estado correspondiente.

En el desplazamiento de voltaje cuya
polaridad depende de la polaridad de la
corriente del lado de AC, si la corriente es
negativa el desplazamiento se agrega al
voltaje terminal, mientras que se resta del
voltaje terminal si la corriente es positiva
[20][21].

El voltaje del terminal del lado de AC
del convertidor asume una forma de onda
sinusoidal si m(t) es wuna funcion

sinusoidal con la amplitud y frecuencia
requeridas.

El impacto de la distorsién se mitiga
aun mas, ya que la sefial de modulacion a
menudo se controla mediante un circuito
cerrado, esquema que intenta forzar la
corriente del lado de AC para rastrear una
sinusoidal sin distorsion en (1).

En el VSC de dos niveles de la Figura
4, hay tres convertidores de medio puente
idénticos uno para cada fase del lado de
AC. Por lo tanto, se obtiene el voltaje del
terminal del lado de AC en (4)(5)(6), para
cada una de las fases.

V(=m0 ri0 @)

Ve (® =m0 ri0 ()

\% 'tc (t) = mc (t)VZC - ronic (t) (6)
Donde:

Vta(t) Representa el voltaje de
terminal de la fase A.

Vtb(t) Representa el voltaje de
terminal de la fase B.

Vitc(t) Representa el voltaje de
terminal de la fase C.

n Representa cada una de las tres
fases.

m, (t) Sefal de modulacion de cada
una de las tres fases.



ri, (t)  Valor 6hmico caida de voltaje
de cada una de las tres fases.

La pérdida de potencia B, del

convertidor DC / AC de medio puente
viene dada por (7).

l:)Ioss =\/DC (er :'I-_ th j-'_ve |I|+ reiz (7)

S

Por lo tanto, la pérdida de potencia del
VSC de dos niveles es la suma de las tres
fases [9][14][21].

2.3 Pérdidas de potencia activa
Los sistemas de energia actuales son
esencialmente sistemas dindmicos con
estrictos requisitos de alta confiabilidad
para la disponibilidad de energia eléctrica,
la confiabilidad depende de que el sistema
de energia retenga una operacion estable
durante la operacion en estado
estacionario y también después de
perturbaciones, por lo tanto las pérdidas
de potencia activa, medidas en W, kW o
MW, representan uno de los principales
parametros de rendimiento de los SEP
[2][22][23], teniendo que utilizar sistemas
de transmisién a su méaxima capacidad
térmica. Dentro de los aspectos
principales que se deben analizar son los
siguientes:

2.3.1 Andlisis de flujos de potencia
con restricciones de pérdidas de
potencia activa en sistemas
HVDC

En la modelacion de los sistemas de

transmision HVDC de dos terminales, se

toma en cuenta que cada uno de los
conversores se modela similarmente que
un dispositivo STATCOM, de esta
manera la incorporacién de sistemas de
transmision HVDC en célculos de flujos
de potencia presentan diferencias a ser
consideradas [22][23], como es el caso

del andlisis de la potencia activa
absorbida por el dispositivo rectificador
que incluye las todas las perdidas como la
potencia programada P.o @ través de

la linea de transmision DC mediante el
extremo del dispositivo del rectificador
hacia el extremo de DC del dispositivo
inversor, de tal forma el error de potencia
en el nodo 0 del circuito equivalente del
dispositivo rectificador viene dada por

(8).
AR =Pl PR (@)

Se analiza que el signo negativo de
P por el enlace, representa la salida
HvVDC

del nodo 0 hacia la linea de transmision y
la potencia que llega al inversor,
manteniendo el voltaje DC fijo del
rectificador viene dada por (9).

P =Phse—Roc * | e ©)

Donde:
AP, - Representa el error de
potencia activa.
esp Representa las pérdidas de
HvVDC .
potencia programada.

- .

= Representa  la  potencia
calculada.

esp Representa  la  potencia

ovi

especifica manteniendo el
voltaje fijo de DC.

Roc Representa la resistencia de la
linea DC.
|2DC Representa la corriente que

circula por la linea de
transmision DC.

2.3.2 Pérdidas de potencia en lineas
Las pérdidas de las lineas son las que se
obtienen calculando en base a los
parametros del equipo de la red, datos
operativos, fallas del elemento y el flujo
de potencia del SEP [24][25].



Pper:UR>1<I:IR’,r>r<I2 (10)
P2 + 2
Pper = RT *[U—2QJ (11)
f
Donde:
P Representa las pérdidas de
potencia en las lineas.
U, Representa el voltaje de la
linea.

I Representa la corriente que
circula por la linea.

R; Representa la resistencia
de la linea.

P2+Q®  Representa la corriente

Uz, compleja que circula por la

linea de transmision con un
punto de voltaje de
referencia final.

De las ecuaciones (10) y (11) se puede
decir que para poder disminuir las
pérdidas de potencia en lineas se puede
reducir R, , aumentar U, o disminuir Q

[24][25].

2.3.3 Pérdidas en transformadores

Al calcular las pérdidas técnicas de
energia en un transformador se debe
tomar en cuenta las normas, reglamentos
y los pardmetros del transformador
especificados en la hoja de datos y de tal
manera se podrian analizar todas las
pérdidas de potencia activa (12) que
pertenecen a un determinado
transformador [24][25][26].

AR =AR+[F+AR+AR, (12)

Donde:
AP, Pérdidas de potencia activa total
en el transformador.
AP, Pérdidas en el transformador sin
carga de servicio.

AP,.  Peérdidas en el transformador
durante el servicio de
cortocircuito.

AP, Pérdidas de potencia activa
suplementarias en el
transformador
cuando estd equipado con un
sistema de enfriamiento.

Jij Coeficiente de carga del
transformador.
24 MVMO

La Optimizacion por Mapeo Media
Varianza (MVMO) es una técnica de
optimizacion heuristica basado en una
funcién de mapeo especial, mutacion y
cruce entre los elementos mas aptos. Esta
fundamentada en la buisqueda de
soluciones candidatas dentro de un rango
de espacio de basqueda, mediante la cual
se normalizan todas las variables de
decision y optimizacion, es decir dentro
del rango [0, 1] para todas las variables de
optimizacion y la descendencia se genera
mediante los factores de correlacion
encontrados de las mejores soluciones [8]
[26][31]. En base a la media y la varianza
se encuentra una funcion de mapeo que se
ajusta al espacio mediante el cual se
desenvuelve la basqueda del algoritmo
para acercarse a las soluciones mas
optimas, generando un conjunto de las n-
mejores soluciones obtenidas hasta ese
momento y son guardadas en un archivo
de memoria que se va actualizando
continuamente entre cada iteracion. Hasta
encontrar una Unica solucion Optima
encontrada hasta ese momento y que se
encuentre dentro de los parametros de
restriccion [8][26][32].

2.4.1 Antecedentes

Entre los algoritmos emergentes en la
optimizacion de mapeo media varianza
(MVMO), que inicialmente es un enfoque
que se centra en una sola solucion, es



decir la evolucion de una solucion
candidata Unica [8][26].

e MVMO Clasico: El algoritmo de
optimizacion opera en una
solucion Gnica en un espacio de
basqueda interna de todas las
variables, mediante un rango
restringido a [0, 1], es una
precondicién para usar la funcién
de mapeo, que garantiza que la
descendencia generada se
encuentre siempre de los limites
de busqueda. EI MVMO solo
requiere solo una evaluacion de la
amplitud por cada iteracién
independientemente del ndmero
de individuos que se almacenan en
el archivo de solucion [26][27].

e MVMO Enjambre: Es un método
de optimizacion que se utiliza para
la resolucion de problemas de
despacho Optimo de potencia
reactiva, mediante el cual se
extiende la busqueda global del
modelo original del MVMO, que
inicia su busqueda mediante un
conjunto de particulas, es decir un
enjambre que tienen cada una su
propia memoria con un archivo de
actualizacion de forma continua,
permitiendo el intercambio de
informacidn y reduccion dinamica
del tamafio del enjambre a través
de reglas simples, incorporando
un esquema mejorado para la
asignacion del factor de forma y
una  penalizacion  dindmica
[81[26][27].

2.4.2 Formulacion matematica

El MVMO utiliza un simple concepto de
descendencia (padre-hijo), que incorpora
informacion de desempefio de los n
mejores resultados almacenados en el
archivo de memoria a través de la media
y la varianza. La estructura general del

MVMO se ilustra en la Figura 5
[81[21][26].

En la formulacion matematica descrita
en [8], es recomendable comenzar con el
proceso de busqueda con un pequefio f; y
conforme avanza la optimizacién se va
incrementando (13).

f, = f*_.(L+rand) (13)

Si la exactitud necesita ser mejorada la
ecuacion (13) puede ser afadida para
permitir un incremento progresivo de

f*,. Los valores iniciales de d; son

definidos en (14) para todas las variables
al inicio de la optimizacion descritos en
[81[26][33].

d; =d;/Ad (14)
Por lo tanto, los valores de d; siempre
oscilan alrededor del factor actual S;,

mientas ad  varia  aleatoriamente
alrededor del valor 1+Ad, con la amplitud

de Ad, ajustado en (15).

Ado =Ad0ini _'_(- i j(AdOfinaJ _Adoini) (15)

! final

En esta etapa, la blsqueda se ejecuta
con S;=S;,=0 que corresponde con

una linea recta entre cero y uno como la
funcién de mapeo [26].

Donde:
[ Representa el nimero de
iteracion.

f* Valor méas pequefio de f;.
rand Numero aleatorio en el
rango de [0, 1].

d, Valores iniciales.

A, Factor de amplitud de los
valores.

S Factores de forma.
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Inicializacion de los pardmetros del algoritmo
(Descripcion de los parametros de optimizacion)
i=1

>V
k=1
¥<

Determina la amplitud usando las
variables normalizadas
Actualizacidn del archivo individual
A 4
i=i+1

No

Si

Revisién para el mejor global
v
Identificacion de la particula redundante

Si

Eliminacion
de la k=k+1
particula NP=NP-1

Se genera la descendencia basado en la mejor
global (mapeo de dimensiones seleccionadas
» basadas en la media y la varianza local)

Criterio de
Finalizacion

Figura 5. Estructura general del MVMO.

Para el manejo de restricciones cada
solucion potencial es evaluada por su
medicion de amplitud (16), y ,© es un

factor de penalizacion determinado en
@a7).

f'=f+,n, *irmx[o, gif (16)
P= L 17)

Lo 2
1= g L
P= P +[- f } (P = P )T> T (18)

final ™~ Vi

Para aplicar la ecuacién (17) se lo
realiza siempre y cuando ninguna
solucion factible para xi sea obtenida.

Donde:
f Valor de la funcion objetivo.
i Conteo de iteraciones.
n, NUmerq de infracciones de las
restricciones.
gi Representa la restriccion. i—th

p Factor de penalizacion.

P Asignacion de un valor bajo
del factor de penalizacion.

i Conteo de itera(_:i,ones cuando
la primera solucion factible es
encontrada.

Una vez que sean encontradas las
soluciones factibles, el factor de
penalizacion aumenta cuadraticamente

con la iteracion i desde Gy hasta Pfina .

La media (19) y la varianza (20) son
calculadas después de cada actualizacién
del archivo para cada dimension.

X = 3% () (19)
13 , N2

Vi = E;(Xi (f)_xi) (20)

X, = random() (21)
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S ==In(%). (22)
Los valores aleatorios generados son
transformados basados en la media y la
varianza de la mejor poblacion, la
transformacion y la funcion
correspondiente en (21) y (22) son las
caracteristicas claves del algoritmo
MVMO [26][27].

Donde:

j Tamafio de la poblacion.

X', Valor de inicializacion x .

V Representa la varianza definida
para v, =0.

f Parametro para definir varias
pendientes.

S, Funcidn de mapeo caracterizado
por X -

La funcién de transformacion se ilustra
en la Figura 6.

1
Funcion de Mapeo
caracterizado por
Xi usado X1y Sil=Si2
para 0.6
calcular
la 04
amplitud
0
0 04 06 1

X’i cambio al azar

Figura 6. Funcién de mapeo y transformacion.

3 Formulacion de
minimizacion de pérdidas
Mediante la formulacion de minimizacion
de pérdidas se simula el mecanismo de
control sobre el voltaje mediante la

inyeccion o reduccion de potencia
reactiva en cada una de las barras de

conexion del sistema eléctrico de prueba
de una red HVDC multi-terminal
[22][23][24]. Se analiza la minimizacion
de pérdidas de potencia activa en (23) y
(24).

FO.: min,= >R (23)
i=1

P.= I’R (24)
Donde:
FO.: mn Representa la funcion
P objetivo de minimizacion
de pérdidas.
P, Representa las pérdidas de
potencia en la linea.
| Representa la corriente
que circula por la linea.
R, Representa la resistencia
de la linea.

Tomando en cuenta la ecuacion (23), la
minimizacion de pérdidas de potencia
activa es igual a la sumatoria desde i = 1
hasta n de todos los valores de P, de los

elementos de transmisién existentes. Las
pérdidas en estos elementos son las que se
obtienen calculando en base a los
parametros del equipo de la red, datos
operativos y flujo de potencia que se
encuentran descritas en la ecuacion (24).
Asi mismo, se consideran en este
problema las de restricciones de voltaje en
(25) y potencia (26).

SA: V.. =NV (25)

mn — 1

S<S, (26)

I Elemento de transmision.

Pui Perdidas de potencia activaen el
elemento de transmision i.

' Voltaje del elemento i de
transmision.
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S Potencia del elemento i de
transmision.

4 Implementacion del modelo
de optimizacion en el
software DIgQSILENT
PowerFactory

La implementacion del  modelo
matematico propuesto en el presente
articulo de investigacion es resuelta en el
software DIgSILENT PowerFactory. El
modelo matematico es aplicado en la red
de prueba CIGRE B4 DC, tomando en
cuenta que a cada elemento grafico
insertado le corresponde un tipo de
modelo que contenga los distintos
parametros eléctricos que lo define, de tal
forma que puede ser aplicado dentro de un
sistema eléctrico de potencia y ejercer el
control sobre el voltaje [26].

4.1 Lenguaje DPL

En el lenguaje DPL (DIgSILENT
Programming language), es posible
realizar todas las acciones requeridas en el
diagrama de la red de prueba CIGRE B4
DC, se puede ajustar o cambiar los
parametros del elemento de la red durante
la simulacion, realizar el calculo del flujo
de carga, asi como recopilar y guardar los
resultados para su posterior analisis. Esta
funcionalidad permite la creacion de
nuevas funciones de calculo definidas por
el usuario [26][27][28].

Las caracteristicas principales de DPL
comprenden un lenguaje de programacion
particular, similar a C++ que ofrece
disponibilidad de funciones aritméticas y
estandar, asi como otros tipos de
funciones de programacion, incluido el
manejo de vectores y matrices. La entrada
al script DPL pueden ser parametros de
entrada predefinidos, objetos individuales
del diagrama unifilar, elementos de la
base de datos y un conjunto de objetos o
elementos [26]. Esta informacion de

entrada se puede evaluar utilizando
funciones y variables internas dentro del
script [28][29][30].

Después de crear el comando MVMO
DPL, el didlogo principal se utiliza para
especificar los parametros principales del
MVMO que se puede modificar para
controlar la optimizacion mediante el
didlogo de opciones béasicas de MVMO
DPL donde la seccion pardmetros de
entrada contiene el nimero de poblacion
que se guardara en el archivo, el nimero
de restricciones (si existe), el nimero de
evaluaciones de funciones (criterio de
parada definido de MVVMO), el factor de
escala inicial fs y el contador de salida que
define el intervalo de evaluaciones
después del cual los resultados se
imprimirdn en la ventana de salida de
PowerFactory [30][31] Las variables de
programacion se incluyen en el codigo de
programacion DPL, la secuencia de
comandos DPL se ha estructurado para
incorporar todas las etapas presentadas en
el procedimiento de busqueda de la
técnica MVMO [31][32][33].

4.2 Sistema de prueba

El desarrollo de las redes HVDC multi-
terminal, es de interés a nivel académico
sobre la cual se puedan realizar los
distintos estudios eléctricos que emulen el
comportamiento que estos sistemas
eléctricos puedan tener realmente y de tal
manera establecer su factibilidad de
implementacion a gran escala [26][34].
Una red multi-terminal, se la define como
aquel sistema eléctrico donde al menos
tres  estaciones  convertidoras  se
encuentran interconectadas mediante
topologias radiales o malladas.

La red CIGRE B4 DC es un sistema
de prueba que cubre las distintas variantes
topoldgicas de una red HVDC multi-
terminal, y se presenta como una muy
buena alternativa de banco de estudios
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para analizar cualquier &mbito de este tipo las especificaciones de los convertidores

de sistemas de potencia [8][34][35] AC/DC de la red CIGRE B4 DC son de

La red CIGRE B4 DC se compone de tipo VSC-MMC [5]. Una estacion
dos sistemas AC onshore (A0 y Al), convertidora DC/DC en PowerFactory
cinco sistemas AC offshore (C1, C2, D1, pueden tener convertidores elevadores
E1l y F1) y nodos DC sin conexion AC (Boost) o reductores (Buck), la limitacion
(B4 y B5). Las barras onshore se que poseen estos convertidores en
denominan “Ba”, las barras offshore se PowerFactory es la imposibilidad de fijar
denominan “Bo”, las barras de conexion el flujo de potencia en sus terminales. La
con convertidores tipo  monopolo red modelada en PowerFactory se ilustra
simétrico se denominan “Bm” y las barras en la Figura 8.

de convertidores tipo bipolo se
denominan “Bb”. Las estaciones de
convertidores monopolo simétrico se
nombran “Cm”, las estaciones de
convertidores bipolo se nombran “Cb” y
las estaciones de convertidores DC/DC se
nombran “Cd” [5][26]. El diagrama ]
unifilar de la red se ilustra en la Figura 7,
donde se detalla la composicion de la red,
sus distintas topologias de transmision
con sus longitudes expresadas en
kilémetros.

=

=
. e

b

— DC Sym. Monopole
— DCBipole

— ACOnshore

— ACOffshore | 20

— Overhead ling N 0 =
v Y
—| ACIDC — -
~VN Converter
H
—| DCIDC — Figura 8. Red HVDC CIGRE B4 DC en PowerFactory.
—\ Converter —
N 4.3 Algoritmo
Algoritmo MVMO
~ _‘ Paso 1:
= Inicio
- Paso 2:_ » _
Normalizacion de variables.
100 100 v _‘ Definicion del espacio de memoria.
= Paso 3:
Resolucion de flujo de potencia mediante Newton
Raphson.
Figura 7. Red HVDC multi-terminal CIGRE B4 DC. Paso 4: INICIALIZACION DEL ALGORITMO
MVMO
Para la modelacion de convertidores Establecer el vector considerado y la varianza a 1 (n
AC/DC, PowerFactory dispone de la valores de vector), el tamafio de la poblacion
; ., . dindmica n y el numero inicial de variables
conf!gurac!gn de dos niveles y de la seleccionadas para la mutacion.
configuracion MMC [26]. De acuerdo con Paso 5:
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Establecer parametros usados en la transformacién
como el factor de escalamiento fs, el factor de
asimetria y el valor inicial del factor de forma Sd.
Paso 6:

Definir el vector que almacena el nimero de
variables cambiadas aleatoriamente.

Paso 7:

Creacion de un vector igual al nUmero de
restricciones

Paso 8: PROCESO ITERATIVO

Inicia el bucle principal: con los parametros de
optimizacion, funcion objetivo y restricciones.

Paso 9:

Ejecucion de optimizacion para cada iteracion.

Paso 10:

Llamado, ejecucion y resultados de la funcion
objetivo.

Paso 11:

Penalizacion por mal estado fisico:

Aplicar la penalizacidn por cada iteracion en nuestro
caso, la condicion fisica es igual al valor de la
funcion objetivo.

X_penalizacion= 0

Paso 12:

Comprobacidn de la viabilidad:

Si el valor de la funcion objetivo es igual a x-
penalizacion, entonces:

v_viable=1

Paso 13:

Almacenar las mejores soluciones n para el archivo
y actualizacion de los resultados obtenidos.

Paso 14:

Calculo de la media y varianza.

Paso 15:

Se genera la descendencia basado en la mejor global
(mapeo de dimensiones seleccionadas basadas en la
media y la varianza local)

Paso 16: CORRECCION

Crear la trama de convergencia y errores.

Paso 17:

Nuevamente calcular y crear el vector de errores y
calcula el error dentro del lazo, repetir los Pasos del
4 al 7, hasta cumplir la condicion del lazo del Paso
11y 12.

Paso 18: FIN DEL LAZO PRINCIPAL

Realizar el célculo y actualizacién de los valores
obtenidos.

Paso 19:

Se procede a generar la grafica de resultados de
optimizacion del perfil de potencias.

Paso 20:

Finalizar

5 Analisis de resultados

En la aplicacion del modelo matematico
propuesto para una red HVDC multi-
terminal con el uso de la técnica de
optimizacion MVMO en el sistema
eléctrico de prueba que se ilustra en la

Figura 8, se determinan los valores cuasi-
Optimos que permiten alcanzar el voltaje
objetivo en los elementos eléctricos que
se ejerce control, y de tal forma obtener
una minimizacioén de pérdidas de potencia
en el sistema eléctrico.

5.1 Flujo de potencia base
Considerando el sistema de prueba, se
determina el flujo de potencia bajo
condiciones iniciales para el presente
sistema de potencia. El ajuste de los
pardmetros del sistema de control previo
a la simulacion de un evento debe
contemplar ~ pruebas  en estado
estacionario y verificar que no exista
cambio en las variables del sistema en
ausencia de incidencias externas a la
estacion convertidora.

Los resultados del flujo de potencia se
analizan en X_denorm_best, mediante la
técnica MVMO en condiciones iniciales
de operacion para el presente sistema de
potencia se muestran en la Tabla 1,
considerando que ningun valor de
parametros de restriccidn esta habilitado
para realizar la actividad de control.

Tabla 1. Pardmetros iniciales de voltaje de la red CIGRE
B4 DC.

X X
Vector denorm denorm_ X _norm norm_
best best
1 1.01 0.97 0 0.74
2 1.01 0.97 - 0.73
3 1.01 0.97 - 0.23
4 1.01 0.97 -
5 1.01 0.97 -
6 1.01 0.97 -
7 1.01 0.97 -
8 1.01 0.97 -

El propdsito del presente trabajo al
modelar la red CIGRE B4 DC es ajustar
el valor del voltaje en los VSC, para
conseguir una magnitud de voltaje en un
valor deseado en la barra de conexion,
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obteniendo una minimizacion de pérdidas
de potencia en el presente sistema.

5.2 Resultados de la optimizacion
Los resultados se analizan en tres casos,
como se describen a continuacion, en
funcion de los pardmetros de restriccion
para realizar el ajuste y obtener valores
deseados que se encuentren dentro de los
rangos de operacion aceptables para el
presente sistema, con resultados de 4000
iteraciones como valor maximo, con
pasos de 50 entre cada iteracion, para
obtener mejores resultados de
convergencia.

521 Casol

Ajuste del pardmetro de restriccion del
rango de voltaje al aplicar la técnica
MVMO, utilizando datos de
inicializacion de 1 [p.u], los datos de
restriccion de voltaje se ilustran en la
Tabla 2, tomando en cuenta:

Ri <Vector _i < Rs (27)

Tabla 2. Pardmetros de restriccion de voltaje con el uso
de la técnica MVMO para el caso 1.

Vector_i Ri Rs
1 0.99 1.01
2 0.99 1.01
3 0.99 1.01
4 0.99 1.01
5 0.99 1.01
6 0.99 1.01
7 0.99 1.01
8 0.99 1.01
Donde:

I Elemento del indice del vector.
Ri Representa el rango inferior.
Rs Representa el rango superior.

5.22 Caso?2
Ajuste del parametro de restriccion del
rango de voltaje al aplicar la técnica

MVMO, se ajustan los datos de
inicializacion de Ri y Rs descritos en (25)
para el sistema de prueba tomando en
cuenta los resultados obtenidos del caso 1,
los datos de restriccion se ilustran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de restriccion de voltaje con el uso
de la técnica MVMO para el caso 2.

Vector_i Ri Rs
1 0.998 1.001
2 0.998 1.001
3 0.998 1.001
4 0.998 1.001
5 0.998 1.001
6 0.998 1.001
7 0.998 1.001
8 0.998 1.001
5.2.3 Caso3

Se considera ajustar mas detalladamente
ampliando o reduciendo el rango de
voltaje y los parametros de inicializacion
de Ri y Rs previo al flujo de potencia del
presente sistema, basandose en los datos
obtenidos del caso 1 y 2, con el fin de
obtener  mejores  resultados,  los
parametros de voltaje se ilustran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros de restriccion de voltaje con el uso
de la técnica MVMO para el caso 3.

Vector_i Ri Rs
1 0.98 1.01
2 0.98 1.01
3 0.98 1.01
4 0.98 1.01
5 0.98 1.01
6 0.98 1.01
7 0.98 1.01
8 0.98 1.01

5.3 Flujo de potencia luego de la
optimizacion

Se obtienen los resultados de voltaje y

potencia de pérdidas para los casos
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descritos anteriormente. En las gréficas
mostradas a continuacion se presentan los
valores de potencia finales, con el uso de
la técnica MVMO para la minimizacion
de pérdidas con 4000 valores de
iteraciones con pasos de 50 datos, para los
tres casos se ilustran en la Figura 9.

MINIMIZACION DE PERDIDAS DE POTENCIA

174

el caso 2 se obtienen los siguientes
resultados de los valores de voltaje finales
después del flujo de potencia que se
presentan en X_denorm_best, analizando
que algunos voltajes obtenidos se
encuentran en el rango minimo Ri de
restriccion para el uso de la técnica de
optimizacion MVVMO, como se ilustran en
la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros finales de voltaje del Sistema de
Potencia del caso 2.

X

Vector denorm denorm_ X_norm X E(;g:n—
best
1 1.009 1.009 0.999 0.999
2 0.996 0.995 0.341 0.298
3 1.009 1.009 0.999 0.999
4 1.01 1.01 0.999 0.999
5 0.990 0.990 0.077 0.000
6 1.009 1.009 0.999 0.999
7 1.995 1.01 0.999 0.999
8 1.01 1.01 0.999 0.999
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Figura 9. Resultados de la minimizacion de pérdidas
de potencia para los tres casos.

Los resultados de voltaje finales del
sistema de potencia para el caso 1 se
analizan en los valores de
X_denorm_best, los cuales se ilustran en
la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros finales de voltaje del Sistema de
Potencia del caso 1.

X X X

Vector denorm X_norm norm
denorm - - -

best best

1 1.009 1.009 0.998 0.998
2 1.003 1.003 0.682 0.666
3 1.009 1.009 0.999 0.999
4 1.009 1.009 0.997 0.999
5 0.990 0.990 0.000 0.000
6 1.009 1.009 0.999 0.999
7 1.01 1.01 0.997 0.999
8 1.01 1.01 0.999 0.999

Al ajustar los parametros de restriccion
del voltaje mostrados en la Tabla 3, Para

En base a los resultados de los casos 1
y 2 se amplia el parametro de restriccién
de voltaje y valores de inicializacion de en
Ri y Rs cercanos a los obtenidos de los
casos anteriores, se obtiene los siguientes
resultados de voltaje finales después del
flujo de potencia para el caso 3 se
presentan en X_denorm_best, los cuales
se acercan méas favorablemente a los
parametros de restriccion y a la
convergencia del sistema, como se ilustra
en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros finales de voltaje del Sistema de
Potencia del caso 3.

X X X norm
Vector denorm X_norm -
denorm - - best
best

1 1.009 1.009 0.999 0.999
2 0.990 1.003 0.767 0.767
3 1.01 1.01 0.999 0.999
4 1.01 1.01 0.973 0.999
5 0.980 0.980 0.013 0.013
6 1.009 1.009 0.998 0.999
7 1.009 1.01 0.999 0.999
8 1.01 1.01 0.999 0.999
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Se presentan los resultados finales de
las pérdidas de potencia de los tres casos,
descritos anteriormente, los cuales se
ilustran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados finales de minimizacién de
pérdidas.

Pérdidas Pérdidas
Casos L .
Iniciales Finales
CASO 1 166,56
CASO 2 172,23 166,566
CASO 3 165,998

Para una mejor comprension de los
resultados obtenidos, con la restriccion
del rango de voltaje mediante el uso de la
técnica MVMO, se ha desarrollado una
grafica de comparacion con los resultados
obtenidos de las pérdidas iniciales y las
perdidas finales, como se ilustra en la
Figura 9.

MINIMIZACION DE PERDIDAS DE POTENCIA

| ' Pérdidas
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Figura 10. Comparacion de resultados de la
minimizacion de pérdidas de potencia para los tres
€asos.

De la Tabla 8 se concluye que en los
tres casos se alcanza el valor deseado para
la minimizacion de pérdidas de potencia
de la red de prueba propuesta, tomando
como mejores resultados los obtenidos en
el caso 3.

Los resultados del perfil de magnitud
de voltaje en [p.u] de los tres casos se
ilustran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados finales del perfil de voltaje en [p.u].

Vector Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 1.009 1.009 1.009
2 1.003 0.995 1.003
3 1.009 1.009 1.01
4 1.009 1.01 1.01
5 0.990 0.990 0.980
6 1.009 1.009 1.009
7 1.01 1.01 1.01
8 1.01 1.01 1.01

Mediante los resultados obtenidos sea
logrado obtener un control cuasi-0ptimo
de los voltajes de operacién en los
convertidores de un sistema HVDC para
reducir las pérdidas de potencia activa, los
resultados del perfil de magnitud de
voltaje se ilustran en la Figura 11.

De la tabla 9 se obtienen los resultados
del perfil de magnitud de voltaje del
sistema propuesto, los cuales cumplen
con los parametros de convergencia y
restriccion  establecidos  para la
optimizacion, tomando como mejores
resultados los obtenidos del caso 3.

PERFIL DE MAGNITUD DE VOLTAJE

VOLTAIE [p.u.

2 3 4 5 6 7 8
CONVERTIDORES VSC

Figura 11. Resultados del perfil de magnitud de voltaje
para los tres casos.
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6 Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante la
modelacién matematica propuesta en el
presente trabajo para una red de prueba
HVDC multi-terminal ha permitido
obtener un modelo de optimizacion de
pérdidas de potencia, con el uso y
aplicacion de la técnica MVMO,
mediante el cual se han encontrado
valores cuasi-Optimos para una mejor
operacion de la transmision en corriente
directa.

La técnica de optimizacion analizada
en el presente trabajo funciona de manera
adecuada y sus resultados corresponden a
los conocidos para el sistema de prueba,
obteniendo una diferencia entre cada caso
analizado por el tiempo del célculo y la
convergencia del sistema.

Mediante los cambios y
modificaciones en el perfil de magnitud
de voltaje de inicializaciébn en los
convertidores de la red de prueba, con la
aplicacién de la técnica de optimizacién
se ha encontrado una minimizacion de
pérdidas de potencia con respecto a las
pérdidas iniciales del presente sistema,
obteniendo resultados favorables en los
casos de estudio.

Mediante la resolucion del modelo
matematico propuesto en el software
DIgSILENT PowerFactory con el uso del
lenguaje de programaciéon DPL, se
permite establecer el control de voltaje en
los VSC que se ejerce control, lo que
permite modificar y redireccionar el flujo
de potencia reactiva y minimizar las
pérdidas del sistema, logrando liberar la
capacidad de transmision y mejorar la
transferencia de potencia activa en la red
del presente sistema HVDC multi-
terminal.

6.1 Trabajos futuros

Mediante los resultados obtenidos en el
presente trabajo, se pueden realizar las
siguientes tematicas:

e Implementar un sistema de
control de frecuencia en aquellas
estaciones convertidoras que
tienen generacion asincronica en
su terminal AC.

e Dimensionar, disefiar y coordinar
los esquemas de protecciones
eléctricas que son necesarios para
que los sistemas MTDC puedan
tener una operacion segura y
confiable.

e Desarrollar un estudio de
estabilidad de voltaje de largo
plazo, a fin de encontrar los
puntos de colapso de voltaje en
funcion de la potencia que se
transmita a través de lineas y
cables.

e Desarrollar estudios eléctricos
incorporando a la red CIGRE B4
DC modelos més completos de
redes externas y generacion en
los nodos correspondientes, para
analizar desde un punto de vista
mas real la red multi-terminal.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Transmision HVDC

12
10
8
6
o Convertidores tipo fuente
4
Optimizacion MVMO de voltaje (VSC)
2
0
Pérdidas de potencia activa Control de voltaje

Figura 12. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

12

10

8

6

4

2

0

Confiabilidad y Capacidad de cargade  Pérdidas de potencia Perfil de voltaje de Variacion de
seguridad del sistema las lineas de acuerdo a los limites transferencia de
eléctrico de potencia. transmision operativos admisibles potencia activa
adecuado para el
sistema

Figura 13. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte

SOLUCION DADA MEDIANTE

14
12
10

o N B~ OO @

Modelo para el ajuste  Modelacion de lared Simulacion de flujos de Analisis del sistema de Analisis de la magnitud
cuasi-optimo de los  HVDC multi-terminal  potencia mediante el  potencia mediante la del perfil de voltaje en

voltaje de operacion método de Newton- Técnica de los convertidores del
admisibles Raphson Optimizacién MVMO sistema de transmision
HVDC

Figura 14. Indicador de solucién - Estado del arte
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