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Resumen

En este articulo se presenta una implementacion
practica del modelo de enlaces asincronos de Corriente
Directa en Alta Tension basados en Fuentes de Voltaje
Conmutadas (VSC-HVDC por sus siglas en inglés) en
una formulacion de Flujos de Potencia Optimos (OPF
por sus siglas en inglés), con la finalidad de determinar
puntos de equilibrio de sistemas eléctricos de potencia
considerando enlaces asincronos; dichos puntos de
equilibrio corresponden a puntos dptimos de operacién
de estado estacionario del sistema de potencia. La
implementacién practica del modelo del controlador
VSC-HVDC en la formulacién de OPF se realiza
mediante la funcién de optimizacion no lineal
restringida fmincon de Matlab®. En el punto éptimo se
determinan los voltajes fasoriales en cada nodo del
sistema, la generacién de potencia activa y las variables
de estado del controlador. Diversos casos de estudio se
llevan a cabo cuando el VSC-HVDC es integrado al
Sistema de Potencia Interconectado Mexicano (MIS
por sus siglas en inglés) con el fin de determinar puntos
Optimos de operacion de estado estacionario que
permitan visualizar las capacidades de control del
dispositivo en las interconexiones asincronas.

Puntos 6ptimos de equilibrio, enlaces asincronos,
VSC-HVDC, OPF

Abstract

This paper presents a practical implementation of
asynchronous links model based on Voltage Source
Converter-High Voltage Direct Current (VSC-HVDC)
into an Optimal Power Flow (OPF) formulation, in
order to determine clearing points of electric power
systems when the most recent technologies of
asynchronous links are integrated, these clearing points
correspond to the optimal points of steady state of the
power system. The practical implementation of the
model of VSC-HVDC controller into the OPF
formulation is performed by using the nonlinear
constrained optimization function fmincon of the
Matlab® software. At the optimal point, the voltage
phases and magnitudes in each node of power system
are determinated, as well as the active power at
generation buses and the state variables of the
controller. Several study cases are carried out when the
VSC-HVDC device is embedded to the Mexican
Interconnected Power System, in order to determine
the operation optimal points of steady-state to analyze
the control capabilities of the device in asynchronous
interconnections.

Optimal clearing points, asynchronous links, VSC-
HVDC, OPF
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Introduccion

El crecimiento de la poblacion impacta
directamente en el incremento de la demanda
de energia eléctrica y este a su vez en el
crecimiento de los sistemas de potencia, lo
que puede dar lugar a regiones del sistema
eléctrico con diferentes frecuencias, las cuales
pueden ser interconectadas por medio de
enlaces asincronos. Las tecnologias mas
recientes de enlaces asincronos son las
basadas en el Transformador de Frecuencia
Variable (VFT por sus siglas en inglés) y los
Enlaces de Corriente Directa en Alta Tension
basados en Fuentes de Voltaje Conmutadas.
La tecnologia del VFT es basada en maquinas
rotativas y es capaz de controlar el flujo de
potencia activa a través de los enlaces que
interconectan sistemas eléctricos operando en
diferentes niveles de frecuencia (Contreras,
2011). Esta tecnologia se ha utilizado en
diversos proyectos para interconectar redes
eléctricas entre dos paises (Hassink et al,
2007; Nabb et al, 2005). La tecnologia de
enlaces asincronos basados en el VSC-HVDC
es una tecnologia reciente que ha demostrado
ser exitosa en los proyectos de interconexion
de sistemas o regiones eléctricas, ya sean
sincronas 0 asincronas, mejorando la
controlabilidad de los sistemas de potencia
(Asplund, 2001). EI dispositivo VSC-HVDC
tiene capacidad para proveer un control
independiente de las magnitudes y angulos de
fase de los voltajes en los nodos donde se
conecta, por lo que es posible utilizar lazos de
control de potencia activa y reactiva en forma
independiente para la regulacion y control del
sistema de potencia (Pizano et al, 2007).

La primera instalacion de la tecnologia
HVDC comenz6 su operacion en el norte de
Europa en 1999, este proyecto consistio en
conectar Suecia con la isla de Gotland.
Después de esta instalacion, muchos han sido
los proyectos eléctricos donde se ha utilizado
la tecnologia VSC-HVDC (Asplund, 2001).
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La habilidad del VSC-HVDC para
proveer un control independiente de las
magnitudes de voltaje y angulos de fase
relativos a los voltajes del sistema, permite
utilizar lazos de control de potencia activa y
reactiva en forma separada para la regulacion
del sistema (Pizano et al, 2007). Desde un
punto de vista de operacion y control del
sistema de potencia, la incorporacion del
modelo VSC-HVDC en una formulacion de
Flujos de Potencia Optimos ofrece la
posibilidad de explotar completamente las
capacidades del controlador en cualquier
aplicacion relacionada con la optimizacion de
sistemas de potencia (ABB, 2005). Es
importante mencionar que en muchas de las
publicaciones asociadas con la tecnologia
VSC-HVDC vy con la formulacion de OPF,
los investigadores han utilizado distintos
lenguajes de programacién que permiten
implementar los modelos matematicos, lo
cual puede resultar complejo. En este sentido,
resulta de gran utilidad el uso paquetes
especializados de optimizacion o lenguajes de
alto nivel, tal como Matlab® (Mathworks,
2015).

El modelo matematico del VSC-
HVDC se ha ido modificando y recientemente
se le han incluido restricciones que permiten
modelar los limites de potencia aparente del
dispositivo (Pizano et al, 2012), también se
han reportado estudios de disefio de control
optimo del VSC-HVDC (Ayari et al, 2013),
se ha utilizado el dispositivo para la
interconexién de parques de aerogeneracion
(Belenguer, 2013) y se ha intentado mejorar
la estabilidad del sistema de potencia
mediante la integraciéon de controladores
HVDC multinivel en las redes de CA (Dorn et
al, 2013). Sin embargo, son pocos los
estudios que se han realizado considerando su
aplicacion como un enlace asincrono para
transferir potencia activa y reactiva entre dos
redes o regiones de distinta frecuencia.
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Por lo anterior, resulta indispensable
implementar los modelos de los enlaces
asincronos basados en el VSC-HVDC en una
formulacion de Flujos de Potencia Optimos
para determinar puntos 6ptimos de operacién
de estado estacionario de sistemas eléctricos
de potencia que permitan visualizar las
capacidades de control del dispositivo en las
interconexiones asincronas.

Formulacion general de Flujos de Potencia
Optimos

La formulacion de Flujos de Potencia
Optimos es considerada como un problema de
programacion no lineal, donde el objetivo es
minimizar una funcion de costo sujeta a un
conjunto finito de restricciones de igualdad y
desigualdad. La formulacion general de FPO
es dada por (Pizano et al, 2010),

Minimizar f(y)
Sujetoa  h(y)=0
ya g(y)<0
Yiin =Y = Yinax

1)

donde f(y) es la funcién objetivo real a
minimizar evaluada en R"(f: R">R%); h(y) es
un conjunto de r funciones reales evaluadas
en R"(h: R">R"), que corresponden a las
restricciones de igualdad y representan las
ecuaciones de balance de potencia activa y
reactiva, asi como las ecuaciones de control
de los elementos del sistema; g(y) es un
conjunto de m funciones evaluadas en R" (g:
R">R™), que representan el conjunto de
restricciones de desigualdad y modelan los
limites fisicos y operacionales del sistema. El
vector de variables del sistema yeScR", en el
espacio de busqueda S, incluye el conjunto de
variables de control x (xéR™) y el conjunto de
variables de control u (UeR®), con limites
inferior y superior representados por y™" y
y™ respectivamente. Un punto y en S que
satisfice el conjunto de restricciones de
igualdad y desigualdad es un punto factible
yr; el conjunto finito de puntos factibles
define la region factible F.
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Un punto factible yr es el punto de
equilibrio 6ptimo y” si existe un vecindario N
de y', tal que f(y)) < fly) para cualquier
yeNeF. El conjunto de restricciones de
igualdad consiste de aquellas variables vy
funciones explicitamente penalizadas a los
valores especificados de cualquier etapa del
proceso de bulsqueda de y', y es llamado
conjunto activo A. El conjunto de
restricciones de desigualdad que estan activas
en la solucion éptima es llamado conjunto
ligado B. Todas las restricciones de igualdad
son consideradas como activas en cualquier
punto factible, ya que deben ser satisfechas
incondicionalmente en la solucion Optima
y de la Ecuacion (1).

Modelado del enlace asincrono basado en
el VSC-HVDC

Con el fin de integrar el modelo del enlace
asincrono basado en el VSC-HVDC en la
formulacion de Flujos de Potencia Optimos,
es necesario representar por medio de un
modelo matematico la operacion de estado
estacionario de los principales componentes
del sistema de potencia, asi como el
dispositivo VSC-HVDC. En este trabajo, tales
modelos se consideran en coordenadas
polares y en términos de los flujos de potencia
activa y reactiva.

La literatura identifica plenamente a los
generadores, transformadores, cargas, lineas
de transmision y compensadores como los
principales componentes de los sistemas de
potencia. Los modelos de estos dispositivos
son presentados a detalle en (Acha et al,
2004) y son los modelos adoptados en este
trabajo.
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La tecnologia de enlaces asincronos
basados en el VSC-HVDC consiste de dos
convertidores controlados por Modulacion de
Ancho de Pulso (PWM por sus siglas en
inglés), los cuales pueden ser conectados en
esquemas Back-to-Back (BtB por sus siglas
en inglés) en la misma subestacion o a traves
de un enlace de Corriente Directa (CD) en un
esquema Point-to-Point (PtP por sus siglas en
inglés) (ABB, 2005). En el enlace asincrono
VSC-HVDC es posible representar el voltaje
de salida de ambos convertidores en el nodo i
(i=k,m) mediante una fuente de voltaje
conmutada Vci = Vci<6ci, con limites de
amplitud y angulo de fase Vg™ '<Vci<Ve™
and 0<0ci<2r, respectivamente. Por lo tanto,
el VSC-HVDC puede ser representado por un
modelo basado en fuentes de voltaje
conmutadas, como el mostrado en la Figura 1,
en el que estan conectados dos sistemas
eléctricos de potencia asincronos en los nodos
k y m; el sistema asincrono que envia potencia
se conecta en el nodo k, mientras que el
sistema que recibe dicha potencia se conecta
en el nodo m. La impedancia del
transformador de acoplamiento es dada por
Zci (Pizano et al, 2007).

Nodo k Nodo m

Figura 1 Circuito equivalente del enlace asincrono
basado en el VSC-HVDC.

A. Ecuaciones de flujos de potencia

A partir del circuito equivalente anterior del
sistema VSC-HVDC, es posible obtener las
ecuaciones de inyeccion de potencia en el
nodo k y m (Pizano et al, 2007).

. G €c0S(6 —O;
Pi]!nj :ViZGCi_ViVCi Ci ( i CI) (2)
+Bgisin(6—6;)
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- Geisin(6,—6-;)
ini __\v/2p __\/\/_| Ci o 3
Qjj V" Bg; V'VCI{_BCiCOS(‘gi _QCiJ x

donde Gg; + jBci = 1/. Las ecuaciones
de flujos de potencia en el convertidor
conectado al nodo i=k,m, son dadas como
sigue,
AT e IO
| +Bcisin(6:i—6)

Qci:nij :_VCZi BCi _VCiVi

_GCiSin(aci _al) (5)
| —Bcicos(6ci—6&)

La magnitud de voltaje en el lado de CA
del convertidor conectado al nodo i, Vci, se
relaciona con la magnitud del indice de
modulacion del control PWM, M, y con el
promedio del voltaje en el enlace de CD, Vcp;,
mediante la siguiente expresion (Acha et al,
2004),

Vei=McVoei /242 Mge[od] (o)

La magnitud, el angulo de fase del
voltaje y el indice de modulacién de los
convertidores, junto con el voltaje en el enlace
de CD, son las variables de estado del enlace
asincrono basado en el VSC-HVDC, por lo
que es necesario considerar los limites
inferior y superior de dichas variables cuando
se integra el modelo del enlace asincrono en
la formulacion de FPO. Generalmente, no se
consideran los limites del voltaje Vcpi, ya que
este voltaje siempre es controlado a un valor
especificado por tratarse del voltaje del enlace
de CD de alta tension, a través del cual se
controla el flujo de potencia activa. Por tal
motivo, el control del Vcpi se maneja como
una restriccion de igualdad en el modelo de
FPO. La restriccion asociada con el
intercambio de potencia activa entre los
convertidores para un esquema BtB es dada
por P&+Pc.m=0, ya que la resistencia del
enlace de CD es cero; mientras que para un
esquema PtP el balance de potencia en el
conductor del enlace de CD es dada por
Pekt+Pem+Pcp=0.
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En este caso se consideran las pérdidas
en el conductor porque se tiene una
resistencia diferente de cero.

B. Modos de control

Los modos de control PQ y PV se definen
para este enlace asincrono. Si la potencia
activa y reactiva son controladas por el
convertidor i en los valores Pi*P y Q;*F,
respectivamente, las restricciones de igualdad
a ser satisfechas son (Pizano et al, 2007).
R-RT=0  Qrqf*=0 ()

Si la potencia activa y la magnitud de
voltaje son controladas por el convertidor i,
en valores P** y Vi*P, respectivamente, las
restricciones a satisfacerse son,

R™-PfP=0  V;-V*"=0 (8)

En ambos casos, el convertidor i
controla la magnitud de voltaje en el valor
VepitP. Esta accion de control es utilizada en
la restriccion de igualdad que representa el
balance de potencia activa entre los dos
convertidores, la cual permite calcular las
pérdidas en el conductor del enlace de CD,
que estan dadas por Pcp™? =
(Pci®Rep)/(Vepit™)2.

Integracion del modelo de enlaces
asincronos basados en el VSC-HVDC en
FPO

En este trabajo se ha definido la formulacion
VSC-HVDC-FPO, el cual es desarrollado por
considerar el modelo del sistema VSC-HVDC
en el andlisis de OPF como se describe en las
siguientes secciones.

A. Funcién objetivo

La funcién objetivo f(y) representa el costo
total de generacion de potencia activa.

NQ
f(y)=zai +b; (Pyi)+¢i (Pgi)2 ©)
i=
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donde a;, b; y c; son los coeficientes de la
curva del generador i. N, es el nimero de
generadores, cuya salida de potencia activa
individual es Py;.

B. Restricciones de igualdad

Con el fin de representar la operacion de
estado estacionario, las ecuaciones de balance
de energia del sistema de potencia se deben
satisfacer siempre de manera incondicional.
Esto se logra mediante un conjunto de
restricciones de igualdad que representan el
balance de potencia activa y reactiva en todos
los nodos del sistema.

Pyi=Ri= 2Py, =2 Py, jvsc-voe =0

h(y): Jel Jei
ng _Qlk_ZIL,Qinjy, i _ZIL,Qiny, jVSC-HVDC =0
Jel J€l

(10)

donde Ny es el nimero total de buses,
i=1,2,...,Np y k=1,2,...,Np|k¢e Ng. La generacion
y demanda de potencia activa y reactiva son
Pgi, Pii ¥ Qg Qi respectivamente, mientras
que los subindices iny,j y iny,jVSC-HVDC
representan la inyeccion de potencia a través
del j-ésimo elemento de transmision y del
sistema VSC-HVDC.

Claramente, la incorporacién de cada
enlace VSC-HVDC en la formulacion de
OPF, implica la introduccidn de cuatro nuevas
variables de estado y tres restricciones de
igualdad asociadas con su operacion. Estas
restricciones son dadas por el conjunto de la
Ecuacion (11) como sigue.

Z Vei—MciVeni 12:/2=0

i=k,m

(=1 3 Vepi-VER)=0 (D

i=k,m

perd _
Pex +Pem+Pcp - =0

La primera ecuacion establece la
relacibn de la magnitud del voltaje del
convertidor i con el indice de modulacion y el
voltaje del enlace de CD, Ecuacion (6).
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La segunda restriccion de igualdad
permite fijar el valor del voltaje de CD a un
valor especificado, mientras que la ultima
restriccion esté asociada con el intercambio de
potencia activa entre los convertidores a
traves del enlace de CD.

Ademas, los modos de control del VSC-
HVDC deben ser consideradas como
restricciones de igualdad adicionales en la
formulacion de OPF, lo cual se hace mediante
el conjunto adicional de restricciones
siguiente:

Piiny n Piesp -0
o (V=1Q™ +QF? =0 (12)

Como se menciond, la primera y
segunda restriccion permite llevar a cabo el
control de potencia activa y reactiva,
respectivamente, de acuerdo con la Ecuacion
(7). La tercera restriccion de igualdad se
activa en funcién de la segunda, tal como se
describié antes, y permite controlar la
magnitud de voltaje en el nodo i a un valor
especificado.

Estas acciones de control son
expresadas como restricciones de igualdad y
permanecen activas durante todo el proceso
de optimizacion iterativo. Si algun modo de
control del VSC-HVDC no se considera,
entonces la correspondiente restriccion del
conjunto de la Ecuacién (12) es desactivada o
eliminada del conjunto activo. Se debe notar
que las Ecuaciones (10)-(12) representan el
conjunto completo de restricciones de
igualdad de la formulacién VSC-HVDC-OPF.

Es muy importante mencionar que la
potencia reactiva de generacion, Qgi, €s una
funcion de las variables del sistema y no tiene
un valor especificado en el conjunto de la
Ecuacion (10), por lo tanto, la restriccion de
balance de potencia reactiva solo puede ser
establecida para los buses que no son de
generacion (keNg).
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Sin embargo, el balance de potencia
reactiva en los nodos de generacion se efectla
de acuerdo al procedimiento aplicado para
manejar los limites de generacion reactiva,
como se explica a detalle en la siguiente
seccion.

C. Restricciones de desigualdad

Los limites fisicos y operacionales del sistema
eléctrico de potencia, son matematicamente
modelados mediante el siguiente conjunto de
restricciones de desigualdad,

RSPy <PE™(i=12,..,Ng

B ijinSVjSijaX ’j:1’27""Nb (13)

0(y)={Q5" <Qqu <Q§*}i=12,..N; (14)

Se debe resaltar que las ecuaciones del
conjunto Y son restricciones de desigualdad a
variables, mientras que los limites de
generacion de potencia reactiva son
modelados como un conjunto de restricciones
de desigualdad funcional. De esta manera, el
nivel de generacion de potencia reactiva Qg;
en la Ecuacion (14), es dado por la siguiente
funcioén,

G, Sin(@.-6;)
Qi +Y V2B v Y s
le Q|I ]ZEI: i =iV J—BijCOS(@i—Hj) ( )

De acuerdo a la expresién anterior, el
balance de potencia reactiva en el nodo i
siempre se establece cuando el generador se
encuentra operando dentro de sus limites de
generacion. Cuando el generador viola su
limite inferior Q™" o superior Qg™ la
restriccion de igualdad de la Ecuacion (16) es
activada por el algoritmo de optimizacion y
automaticamente se convierte en una
restriccion de igualdad con el fin de penalizar
el nivel de generacién de potencia reactiva en
el limite de generacion violado Q,",

Qyi—Qqi =0 (16)

GARCIA-GUZMAN-José, ORTEGA-HERRERA, Francisco, TORRES-
JIMENEZ, Jacinto y TAPIA-TINOCO, Guillermo, Gustavo. Determinacion de
puntos de equilibrio de sistemas de potencia considerando enlaces asincronos
mediante una formulacién de Flujos de Potencia Optimos. Revista de
Aolicacion Cientifica v Técnica 2015



Articulo

79

Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica

donde Qg es definida por la Ecuacion
(15). Se debe notar que la restriccion anterior
no solo evita la violacion de los limites de
generacion de potencia reactiva, sino que
también representa la ecuacion de balance de
potencia reactiva.

En la formulacion VSC-HVDC-OPF
definida en este articulo, los limites de las
variables de estado del enlace asincrono
basado en el VSC-HVDC deben ser
consideradas como un conjunto de
restricciones de desigualdad como sigue,

min max
VCi < VCi < VCi

Y - 05" < 0:, < 6 17)
MI" <M <MI=
VEl Voo SVE
Al igual que en la Ecuacion (13), las
restricciones del conjunto Y; son también
restricciones de desigualdad a variables y
permiten simular los limites de operacion del
enlace de CD en alta tension. Las Ecuaciones
(13)-(17) forman el conjunto completo de
restricciones de desigualdad de la formulacion
VSC-HVDC-OPF.

Casos de estudio

Dos casos de estudio para determinar puntos
de equilibrio 6ptimos del Sistema de Potencia
Interconectado Mexicano son presentados. En
uno de estos casos se utiliza el VSCHVDC en
una configuracién de enlace asincrono BtB,
mientras que en el caso se considera un
esquema PtP. En ambos casos de estudio, la
tolerancia de convergencia del proceso de
optimizacion es 1x10°°.

El MIS es representado por un modelo
equivalente compuesto de 190 nodos, 46
generadores, 90 cargas y 265 lineas de
transmision, las cuales operan en niveles de
voltajes que van desde 115 kV hasta 400 kV
(Messina & Vittal, 2005).
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Los limites de voltaje en todos los
nodos son establecidos en 0.94<V;<1.07 pu
(por unidad), mientras que los limites de
potencia activa y reactiva para todos los
generadores son considerados en 0<P4<1250
MW y -250<04i<350 MVAR,
respectivamente. El sistema MIS consiste de
dos areas identificadas como Area Ay Area
B, interconectadas a través de un enlace inter-
area, tal y como se muestra en la Figura 2. En
ambos casos de estudio el enlace asincrono
basado en el VSC-HVDC se utiliza para
interconectar las dos areas del sistema de
potencia, con el fin de intercambiar potencia
entre ellas.

Area A: Area B:
(main components) (main components)
30 Generators 16 Generators
182 Transmission Lines 83 Transmission Lines
(Including transformers) (Including transformers)
119 Substations (nodes) 71 Substations (nodes)
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Figura 2 Enlace inter-area del Sistema Interconectado
Mexicano.

Primeramente, un anéalisis de OPF
convencional (caso base) se lleva a cabo, en el
cual se calcula el punto de equilibrio 6ptimo
de estado estacionario, sin el enlace VSC-
HVDC, con un costo total de 21,093.766
$/hr, pérdidas totales de 249.921 MW y una
potencia activa transferida del Area B al Area
A de 635.56 MW. En este punto de operacion
la magnitud de voltaje en el nodo 182 es 1.03
pu con un angulo de fase de 19.95 grados.
Entonces, el sistema MIS es modificado para
conectar el sistema asincrono basado en el
VSC-HVDC,; la primera fuente de voltaje se
conecta al nodo 182, mientras que la segunda
fuente se conecta a una nueva subestacion
denotada como 182a. El sistema BtB VSC-
HVDC es comisionado para incrementar el
flujo de potencia activa a través del enlace
inter-area a 700 MW.
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Las impedancias de los dos
transformadores de acoplamiento del sistema
asincrono son de 0.001+j0.01 pu y las
pérdidas en estos elementos son despreciadas.
Los limites superior e inferior de las fuentes
de voltaje conmutadas son 1.04 pu y 0.97 pu,
respectivamente. Los limites del indice de
modulacion se consideran entre 0.5 y 1.0 con
una condicion inicial de 0.8. En este caso la
magnitud del voltaje del enlace de CD de alta
tension se fija en 4.0 pu.

Posteriormente, se conectan las dos
areas del sistema de potencia mexicano por
medio de del enlace asincrono basado en un
esquema PTP VSC-HVDC, el cual se utiliza
en lugar del esquema BtB. En este caso, el
sistema asincrono es utilizado para controlar
el flujo de potencia activa a través de la
conexion inter-area en 700 MW, y para fijar
la magnitud de voltaje en el nodo 182 y 182a
en 1 pu. Las condiciones de simulacion de
este caso de estudio son las mismas que en el
caso anterior, sin embargo, debido a que se
considera un esquema PtP, el valor de la
resistencia del enlace de CD es de 0.00334

pu.

El vector de variables de estado del
Sistema Interconectado Mexicano es de
tamafio [436x1], incluyendo las variables del
VSC-HVDC, por lo que el analisis de OPF
calcula un punto de equilibrio 6ptimo en el
cual el vector solucion es de igual tamafio que
el vector de variables de estado del sistema.
Por tal motivo y por razones de espacio del
documento, no es posible presentar la
solucién éptima completa, sin embargo, en la
Tabla 1 se muestra un resumen de los
resultados obtenidos, por medio de los cuales
es posible visualizar de manera confiable el
comportamiento del sistema de potencia y las
capacidades de control de ambos esquemas
del enlace asincrono basado en el VSC-
HVDC en el punto de equilibrio éptimo.
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) Caso BtB PtP
Parametro base VSC- VSC-
HVDC HVDC
Voltaje Vg, (pu) | - 1.0400 1.0035
Voltaje Vo, (pu) | - 1.0400 0.9897
Angulo N — 28072 | -51.228
(grados)
Angulo ) p— 25021 | 26754
(grados)
indicedemod. Mg; | - 0.7354 0.7096
indicedemod. M, | - 0.7354 0.6998
Pérdidas (MW) 249.43 265.56 269.99
Pérdidas (MVar) -6346.23 | -6319.53 -6073.63
Generaciéon (MW) 18607.43 | 18723.56 18727.99
Generacion (MVar) | 1862.33 2095.43 2318.18
Costo total ($/hr) 21093.72 | 21310.39 21317.89

Tabla 1 Resumen de resultados con ambos esquemas
del enlaces asincronos en el punto 6ptimo.

Los resultados obtenidos y los
mostrados en la tabla, muestran que para
satisfacer las restricciones de igualdad y
desigualdad en el punto de 6ptimo equilibrio,
19 y 22 voltajes violaron su limite superior en
el caso del esquema BtB y PtP del VSC-
HVDC, respectivamente, mientras que todos
los generadores se mantuvieron dentro de sus
limites y las fuente de voltaje del esquema
BtB se fijaron a sus limites superiores. La
Tabla 1 también muestra que ambos
esquemas del sistema asincrono VSC-HVDC
efectlan bien sus acciones de control cuando
son conectados al sistema MIS. Los costos de
generacion se incrementan cuando se integra
el enlace asincrono en el sistema, lo cual es
debido al aumento del flujo de potencia a
través del enlace inter-area, que provoca una
redistribucion de los flujos de potencia en el
sistema y un aumento en las pérdidas de
potencia activa; este aumento de las pérdidas
de potencia activa se traduce en un aumento
de la generacion y por tanto en un aumento en
el costo total. Debe notarse que en el caso del
sistema PtP VSC-HVDC se tiene una
generacidn de potencia activa y un costo total
mayor, ya que se tienen mas pérdidas de
potencia activa debido a las pérdidas en el
enlace de CD.
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En el caso de estudio con el esquema
PtP el sistema asincrono se comisiond para
controlar el voltaje en los nodos donde
conectd, lo cual trae consigo una mayor
demanda de potencia reactiva y por ende un
nivel mayor de Vars en los nodos de
generacion, tal como se muestra en la tabla
anterior. En las simulaciones se observd que
si el voltaje en el lado del enlace de CD no es
de una magnitud adecuada, entonces el
algoritmo de optimizacion no converge, ya
que el sistema asincrono VSC-HVDC no es
capaz de controlar el flujo de potencia activa
en el valor especificado, sobre todo cuando se
comisiona para incrementar el flujo de MW a
través de los enlaces inter-areas o inter-
sistemas.

Conclusiones

Una implementacion practica del modelo de
enlaces asincronos basados en el VSC-HVDC
en una formulacion de Flujos de Potencia
Optimos que permite determinar puntos de
equilibrio éptimos de sistemas eléctricos de
potencia se ha presentado. Los casos de
estudio mostraron que en el punto de 6ptimo
equilibrio se violan diversos limites de voltaje
y todos los generadores permanecen dentro de
sus limites de generacion. En el punto de
equilibrio calculado para el sistema MIS los
costos de generacion se incrementan cuando
se integra el enlace asincrono VSC-HVDC en
el sistema de potencia, lo cual es debido al
aumento del flujo de potencia activa a través
del enlace inter-area, que provoca un aumento
en las pérdidas de potencia activa y un
aumento de la generacion. En el caso del
sistema PtP VSC-HVDC se tiene una
generacion de potencia activa y un costo total
mayor, ya que se tienen mas pérdidas de
potencia activa debido a las pérdidas en el
enlace de CD.

Si el voltaje en el lado del enlace de CD
no es de una magnitud adecuada no es posible
determinar un punto de equilibrio 6ptimo, ya
que el sistema asincrono VSC-HVDC no es
capaz de controlar el flujo de potencia activa
en el valor especificado.
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Esta situacion es muy comun cuando se
incrementa el flujo de MW a través de los
enlaces asincronos inter-areas.
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