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Resumen

En la actualidad existen en operacién enlaces de
transmisién de Alto Voltaje en Corriente Directa (AVCD) en
todo el mundo. Estos elementos son importantes en
sistemas eléctricos de potencia, pero su representacion ha
sido demasiado sencilla o ignorada en la mayoria de los
estudios realizados en sistemas eléctricos, este es
particularmente el caso en estudios de Flujos Optimos de
Potencia (FOP). En este trabajo se ha ampliado un
programa de FOP para incorporar los enlaces de AVDC
tomando en cuenta sus caracteristicas de control de
transferencia de potencia. Este es un desarrollo nuevo en
FOP usando el método de Newton donde las ecuaciones de
las estaciones convertidoras son incluidas directamente en
la matriz Hessiana (W). El modelo de los enlaces de AVDC
toma en cuenta los limites de sus variables de control. El
impacto de los enlaces de AVDC en estudios de FOP es
ilustrado con ejemplos numéricos, el cual incluye un
sistema de 166 nodos, asi como una red del Sistema
Eléctrico México.

Palabras Clave — AVCD, Flujos Optimos de Potencia,
matriz Hessiana, controlabilidad.

I. Introduccién

Los sistemas de transmision de AVCD han tenido una
evolucién muy importante en el desarrollo de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) en las ultimas décadas, este
tipo de sistemas introducen una alta controlabilidad en el
SEP, pero la limitacion en su aplicacion ha sido
principalmente su costo. Los nuevos desarrollos de la
electrénica de potencia y el significativo decremento en su
costo por un lado y el encarecimiento de los derechos de via
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para las lineas de transmisién, asi como el elevar los
niveles de eficiencia de las redes de transmisiéon son
factores que motivaran el uso de los sistemas de AVCD en
los préximos afios.

Se han hecho grandes esfuerzos de investigacién para
desarrollar modelos realistas de los sistemas de AVCD
para estudios de flujos de potencia y de estabilidad [1 — 10],
sin embargo los modelos para estudios de FOP han tenido
poca atencion y se puede decir que se encuentran poco
desarrollados [11, 12]. De Martinis et al) desarrollé un
modelo para los sistemas de AVCD utilizando un algoritmo
de solucion de gradiente secuencial de restauracion [11]. Lu
(et al) también desarroll6 un modelo al cual le incorporo
técnicas de programacion secuencial cuadraticas [12]. En
general estos métodos presentan limitaciones en el
proceso de solucibn comparativamente con el método
Newton el cual se puede considerar mas robusto.

Para resolver este problema en el presente trabajo se
propone un proceso en el cual las ecuaciones de CD son
combinadas con las de CA para resolverlas en una solucion
iterativa unificada utilizando el método de Newton. Se
desarrollan las ecuaciones de las terminales convertidoras
de los sistemas de AVCD y se implementan en un programa
de FOP usando el método de Newton. El modelo bésico de
los enlaces de AVCD est4 basado en la formulacion dada
en [13, 16]; sin embargo, la incorporacién de las ecuaciones
de CD en la matriz W es un nuevo desarrollo el cual
conduce a soluciones robustas del problema de FOP.

Para el caso de enlaces monopolares de CD se involucran
siete ecuaciones para el lado de CD, los limites en las
variables de control de CD son checadas y forzadas a sus
limites durante el proceso iterativo debido a que se encontré
que esas variables tienen un impacto significativo en los
costos de generacién de potencia activa. Se presentan
ejemplos numéricos para mostrar la eficacia de la técnica
propuestay para ilustrar los aspectos mas significativos.

Il. Aspectos bésicos de los sistemas de AVCD

Los argumentos mas comunes a favor de la tecnologia de
AVCD son las siguientes [16,17]:
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Transmitir grandes bloques de energia,
particularmente a través de cables submarinos ya que
la alta capacitancia en CA limita excesivamente la
distancia de transmisién, situacién que no se presenta
en CD.

Transmision de energia a grandes distancias a través
de lineas aéreas (del orden de 800 KM o0 mas).

Reducir las pérdidas de potencia activa. Para la misma
capacidad de transmision generalmente las perdidas
son menores en CD que en CA, aln considerando las
pérdidas en las estaciones convertidoras.

Conectar sistemas asincronos ya sea por diferencia de
frecuencias de operacibn o por problemas de
estabilidad.

Incrementar el nivel de controlabilidad en el sistema de
CA en donde se conecte el sistema de AVCD.
Incrementar la capacidad de transmision
incrementar la capacidad de corto circuito.

sin

lll. Configuraciones de los sistemas de AVCD

Las configuraciones mas comunes en sistemas de AVCD

las podemos clasificar en tres, a saber [16,17]:

: Transmision punto a punto. Este tipo de transmisién es
usada en cables submarinos o en lineas aéreas para
conectar las estaciones convertidoras generalmente en
lineas aéreas se utilizan esquemas bipolares y en
cables submarinos esquemas monopolares. El voltaje
mas elevado utilizado en lineas aéreas a la fecha es de
600 kV y en cables submarinos es de 450 kV.
Configuracion Back to Back. En este esquema no
existe linea de transmisién, es decir las estaciones
convertidoras son instaladas en el mismo predio, este
esquema es utilizado para conectar sistemas
asincronos, o bien aquellos que quieran aislarse por
algin motivo.

Sistemas multiterminales. Este esquema cuenta con
tres 0 méas estaciones convertidoras.

IV. Modelo de los Sistemas de AVCD en estado estable

El analisis en estado estable de los sistemas de AVCD se
puede simplificar significativamente si se hacen las
siguientes suposiciones [16]:

. Las fuentes de CA en las terminales convertidoras, son
fuentes de voltaje trifasicas balanceadas con formas
de onda sinusoidales con frecuencia y amplitud
constantes.

Todas las arménicas de voltaje y corriente producidas
por el proceso de rectificacion son filtradas y no son
introducidas al sistema de CA.

Los transformadores de los convertidores no tienen
resistencia y se desprecia la impedancia de
magnetizacion.

Las estaciones convertidoras no tienen pérdidas de
potencia real.

El voltaje de CD no presenta arménicas.

Una representacién esquematica de un enlace en CD es
mostrado en la Figura 1, el cual consiste de dos estaciones
convertidoras y una linea de transmision en corriente directa.
El enlace de corriente directa usa un conductor si la tierra es

usada como trayectoria de retorno. Si la resistencia de la
tierra es muy alta, se usa un conductor como retorno; en
transmision submarina, el agua es usada como trayectoria
de retorno. Las ecuaciones basicas describiendo el enlace
de corriente directa de dos terminales son [13,16]:

Ve :ﬂnpRaRVtR cosa - EXCR np,l, (1)
P P

Va :¥npl aVy cosg, - %Xu nply )

P = Vadg ®3)

P, =V,l, 4)

2
Sr=k —3{ 3.V NPl (5)

A
Sai = kTaqu nplg (6)

QdR = '\/S§R- RjzR
le :'\/S§| - szR

donde k es dada por [16]

()
(8)

- \J[cos2a - cos2(a +m]” +2m+sin2a - sin2(a + M|’
- 4[cosa - cos(a + n')]

©

para valores del angulo de traslape no mayores de 60°.
[ T W T | “

[ |
Figura 1. Transmision de Alto Voltaje en Corriente
Directa.

Ve Y Vg SON las magnitudes de voltaje en las terminales de
CD, nprYy np, son los nimeros de puentes conectados en
serie en las estaciones convertidoras, agr Yy g son los
angulos de control de los tiristores, Xcg Y X son las
resistencias de conmutacion de las estaciones
convertidoras, Viry Vy son las magnitudes de voltaje eficaz
en las terminales CA e |y es la corriente en la linea de CD.
Los subindices R e | se refieren al rectificador e inversor
respectivamente.

Durante el proceso de rectificacion, las corrientes de fase no
pueden cambiar instantdneamente. La transferencia de
corriente de una fase a otra requiere de un tiempo finito el
cual es llamado conmutacion. El resultado de esto es un
corto circuito de corta duracion entre los dos tiristores,
llevando temporalmente a una reduccion de voltaje. Este
efecto no aparece explicitamente en el conjunto de
ecuaciones presentado arriba, pero para el rectificador esta
dado como,
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_ 3 Las ecuaciones (1)-(8) y (11) son explicitamente modeladas
DV, _EXCRnpRId (10) en la funcion Lagrangiana como restricciones de igualdad
dadas por la siguiente ecuacion:

Un efecto similar y representacion existe para la estacion

. > - o}
inversora. Lei(x,1) =1 RgvdR - %npR agVig CosaR+%XCR NPg %E
La ecuacién adicional que representa al enlace de corriente W @ @
i x Vi - Vg 0
directa es, +1 |§Vd| - —p2 np,a,V, cosg|+§xCI np, —dRR 4
d @
V.=V +R | 11
R d did ( ) +1 pR(PdR) +I aR(QdR) +1 pl (' Pdl) +1 ql (le)
donde R4 es la resistencia en corriente directa. (14)
V. Formulacién del modelo en flujos de potencia 6ptimos donde I, |1, pr, lari I ¥ 1q son multiplicadores de
Lagrange en los nodos donde se conectan las estaciones
La formulacién matematica consiste en minimizar el costo convertidoras. El vector x contiene el siguiente conjunto de
de generacion de potencia activa ajustando variables:
convenientemente los parametros controlables, por lo que el . N
problema puede ser formulado como sigue[14,15,18]: X = g\/dR a, cosa, .V, a cosy (15)
R ]
Minimizar  f(P,)
’ _ 12 é i (16)
Sa. h(ngvcaquVcdxavavgll)_o 1 :él R I ||;\|
é a
y 9(P, Ve, 0, Vy.aa,g1)£0

La condicion en la cual la corriente de CD es regulada
puede ser representada en formulaciones de FOP usando
una restriccion de igualdad la cual permanece activa en todo
el proceso iterativo, a menos que se desee desactivar la
restriccidn. La siguiente ecuacion representa esta condicion

donde Py, V., Y g son las generaciones de potencia activa,
magnitudes de voltaje y angulos de fase, respectivamente.
Ve, @, @, ge | son las variables de estado involucradas en el
modelo del enlace en corriente directa. f(Pg) es la funcion
objetivos a ser optimizada, h(Pg Ve, 0, Ve, @, a, g 1)

. . ) operativa:
representa las ecuaciones de flujo de potencia en el lado de
corriente directay g(Pg, Vca, 0, Ve, @, @, G I) representa los L.(x,1)=I B - Va 2 a7
limites de las variables de estado asi como las restricciones ¢ R Ry pecfied gy

de operacion. o )
donde | g, es el multiplicador de Lagrange asociado a la

El problema de optimizacion restringido es convertido a un corriente directa fluyendo de la estacién rectificadora a la
]f’mb,'?mi de optimizacion no rejltrlntgldo (l:onstruygr)do ;‘ga inversora. lspecified €s €l valor de corriente a ser mantenido
uncién Lagrangiana correspondiente a la ecuacion (12). a través del enlace. La funcion de Lagrange agrupando las
Esto es dado como, contribuciones individuales presentadas arriba es,

— t A
L) = TR T NR Ve Veaa ) (19 Lo (1) = Ly (X)) + Ly (x,1) (18)
donde x es un vector de variables de estado y | es un vector ) . S
de multiplicadores de Lagrange para las restricciones de V.2. Sistema de ecuaciones linealizado
igualdad. Las restricciones de desigualdad no se muestran El sistema linealizado de ecuaciones para minimizar la
debido a que ellas son Unicamente incluidas cuando hay funcién Lagrangiana usando el método de Newton es,

variables fuera de limites.
WDz=-g 19)
V.1. Funcion Lagrangiana del enlace en CD . . .
_ ”g 9 _ _ donde W contiene las segundas derivadas parciales de la
Lg incorporaciéon de |.aS ecuaciones del enlace en corrl.ente funcién Lagrangiana L(x, 1 ) con respecto a las variables de
directa en un algoritmo de flujos de potencia o6ptimos estado x y al multiplicador de Lagrange 1. El vector g
utilizando el método de Newton requiere para representar consiste de primeras derivadas. Dz es el vector de
cada etnljlce en c%rrlente ldlrecta, quﬁ la Tatrlz WS.seaI incrementos obtenidos al final de cada iteracion. Una
aumentada por ocho rengiones y ocho columnas. Si € version expandida de la ecuacion (19) aplicada a la funcion

e_nlace 9§ta controlan_do flujo de potencia activa, entonce§ la de Lagrange del enlace en corriente directa es dada como
dimension de la matriz W es aumentada en una renglon y sigue

una columna mas. Bajo esta condicion de operacion, seis
variables de estado extras entran en la formulaciéon de
Flujos Optimos de Potencia. Ademas, tres multiplicadores
de Lagrange son también usados para incorporar las
restricciones de igualdad. Al final de la solucién, se deben
cumplir las condiciones de optimalidad dadas por Kuhn y
Tucker [18].

w

CIGRE-MEXICO BIENAL 2001



élvll 0 W13 W14 0 @éDzll;I ?’ glljl
é e 0 & _u
éo W23 W24 Wzs 0 uéDZzu e gza
eNal W32 W33 W34 W35£Dz3g:g' gag (20)
S/V41 W, W, W, WAsfjéDZ4[] & 9.
80 0 W53 W54 0 HSDZSH 3 gSH
donde
é0 0 0
A 2 -
b It o
— @A R R (]
Wa=g T g gn (21)
& MQw g o
g Ve H
é 0 0 0 00
& T°L 1°L T7°L ﬂRll;I
SVelVie  Vella, Veficosa, Vi
W, = 311:§ TPor 0 0 0 @(22)
: W, 3
é ﬂQdR 1TQdR 0 0 U
& Vi flar ¢
é 9 0 0 Oy
c L ,
€Tt v 0 of
gﬂVtRﬂle l:l
=w/! =¢é TP | (23
Wy, =Wu=8 e o o g
ew, 0%
e s 4 o o
g W, 3|
€0 0O O 0 U
& 1L 1Q,u
& vz O W‘“u
w,=¢ M ' (24)
&0 0 0 0y
& IQu o o U
g H
é 0 Ou
& T°L OL:J
R i
W23 = W;2 = § ﬂ(' Pdl 00 Ol;l (25)
¢ WV u
€ 10 u
e a4 o 0 ou
8 Ve f
& 0 0 0 0 @
e q°L 1%L 1°L TR, Y
oEVEIVy TViTa V{fcosy TV U
Wy =W42:gﬂ":)d| 0 0 0 3(26)
& Ma y
g Qa TQui 0 0 3
é Ty Ta a

A

é L L IR, U
g Voo Wyla, Ve g
e TL L °L R, a
a2 a_fcosa
W;, :gﬂaRﬂVdR ?TZE f Rﬂ R g?; @(27)
€ 0 —_— L u
¢ fcosa,fa, fcosa, U
g TR, TR, TR, 0 ﬂ
8 Vi flax ficosa, !
é TL 2L 1R, U
Voo WVl Neg g
é TL u
_ _ = 0 0 0
W, = W413 - ?ﬂaRﬂle u (28)
g 0 0 0 0y
~ TR e
e 1 0 0 U
e ﬂvdl 0]
. _éfR U
W53_ 35:éh 00 OCI (29)
TV e a
& q2 2 R, 0
g 'ﬂ|; 1°L 0 1R, i
e G Wyt Ny U
& 1L L 1°L Ry g
é 2 U
W44:§ﬂa|ﬂVd, ﬂ? fayficosy;  1a, i (30)
€ 1°L 0 TR, U
€ o 1]
e fleosg;Ta fcosg, g
g R, TR, R, 0 3
g vy fia, flcosy, H
W, =W, =gs 0 0 oy 3D
&V, u
é 7L o
= P 32
g1 gj ﬂVtR drR QdRH ( )
é L a
gzzg‘) Wﬂ Pdl Q|8 (33)
L L i )
9, =a— R.g (34)
P 8Ve Ta, Teosa, G
L t
éqL 1L 1L a
=é —_— R5( 35
Ja ngl Ta;  feosy, 23 (39)
. t
é U
95 = ER30 (36)
e g
Dzlzg) DV, DI, DI qg 37)

CIGRE-MEXICO

BIENAL 2001



Dz, :go Dv, D, D qia (38)
, N
Dz, = §DVdR Da, Dcosa, D R§ (39)
é o
e 8]
6, 0
DZ5 = ng RIH (41)
donde R, R, y R; son definidas como,
Rl = VdR - klaRVtR cosa R + k2 w = O (42)
d
Vyr - V
Ry =V - ksaVy cosg +k4% =0 (43)
d
B/ yr -V, 0
Ry =l g 9. specified T (44)
Ry P

Y Lavoc(X,1) es substituida por L(x, I).

El sistema de ecuaciones presentado arriba corresponde al
caso donde el enlace de corriente directa mantiene la
corriente Iy en un valor especificado. La activacién o
desactivacion de esta restriccion es realizada removiendo o
adicionando la segunda derivada de una funcion de
penalizacion cuadratica al elemento diagonal de la matriz W
correspondiente al multiplicador | g,.

V.3. Manejo de limites de las variables del enlace en
corriente directa

Las violaciones de limites de las variables de control de
este tipo de dispositivo son forzadas por medio del método
de Multiplicadores [19]. La funcién genérica, dada por la
ecuacion (45) para Vg es usada para manipular las
restricciones de desigualdad del enlace en CD, donde un
término de penalizacién, incluyendo el limite violado, es
adicionado a la funcién Lagrangiana L(x, ). Las variables
dentro de limites operacionales son ignoradas. El chequeo
de limites es iniciado en el arranque de la segunda

V.4. Condiciones iniciales

Las siguientes condiciones iniciales son requeridas en la
formulacién de este enlace para asegurar un proceso
iterativo sin complicaciones. Los voltajes nodales Vi Yy Vi
son ajustados a 1 pu, lo cual lleva a voltajes no unitarios
para Vg Y V4. Estos voltajes son calculados por medio de
las ecuaciones (1) y (2). Las posiciones iniciales de los
taps de los transformadores de los convertidores son
también ajustados a 1.

Una terminal rectificadora convencional tendra valores
tipicos de ag entre 14°y 16°, y como rango minimo 5-7°
Para el inversor, a, esta entre 15° y 18° y los valores
méaximos no excederan los 22° [2]. En la implementacién
desarrollada las condiciones iniciales son 15° para ag y 18°

para g.

VI. Casos de prueba

VI.1. Sistema Baja California Norte

Para mostrar como el algoritmo de flujos de potencia
oOptimos se comporta en un sistema de potencia real, se
modifico el sistema eléctrico de Baja California Norte para
incorporar tres enlaces de corriente directa. Una parte
relevante de la red es mostrada en la Figura 2 donde se
puede ver la localizacion de los enlaces. Las lineas de
transmision conectadas entre RIH y ROH, y MEH y TJH han
sido remplazados por los dispositivos AVDC-1 y AVDC-2,
respectivamente. Otro enlace denominado AVDC-3 fue
conectado en serie con la linea de transmision conectando
los nodos AEH y CSH. Un nodo adicional denominado
AEHDC fue creado como se muestra en la Figura 2. En este
estudio, los sistemas de CD no estan controlando la
potencia activa a un valor especificado, estan tomando el
valor que del costo de operaciéon mas bajo.

La convergencia fue alcanzada en 7 iteraciones. La Tabla 1
muestra los parametros de CD obtenidos en la solucion
Optima, mientras que en la Tabla 2 se muestran las
potencias asociadas con los dispositivos de CD. La Tabla 3
muestra un resumen de las cantidades relevantes para este
sistema eléctrico. El costo de generacién de potencia activa
es 293.583 $/hora y las pérdidas eléctricas de potencia son
20.199 MW més 0.230 MW en los enlaces de CD.

AEH

. .. AEHDC
iteracion.
i . c . P . TKH
M (Ve - VaR1) + 5 (Varj - VeRD) SinT + (Vg - VdRy) 2 0 Jran AVD
i 2 L IMH  RIH |
TN e o i . . HiH
y (Var,iom) = 11 (Vo - VaR1) += (Vi - VaR,)“Sin + Vg i - VaRi) £0 T
i i 2 RUH I CEH gy —
iOcualquier otra condicion | ——
1 STH
1 ORH e
(45) RNH 1cAH
TJH MX
ROH WIH
donde mes un Multiplicador de Lagrange asociado a cada A
variable y ¢ es un factor de penalizacion el cual es ’
actualizado en cada iteracién bajo la siguiente condicién: 0 ey t RIH  CTH
j j+1 AVDC
£ c'E£ ¢ MEH CUH
®
5 /Pl? CDH
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Figura 2. Parte relevante del Sistema Baja California
Norte incluyendo tres enlaces de CD.

Tabla 1. Parametros de control para el sistema BCN.

Vir ag Vi aq g
(pu) ag (grados (pu) (grados)
)
AVDC-1 | 1.330 | 1.002 | 13.800 1.328 | 1.008 17.103
AVDC-2 | 1.316 | 0.998 | 14.818 1.314 | 1.007 17.963
AVDC-3 | 1.309 | 0.971 | 14.902 1.309 | 0.997 17.600
Tabla 2. Potencias en las estaciones convertidoras.
Par Qdr Pa Qdr la
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (pu)
AVDC-1 83.168 20.652 83.038 25.030 0.625
AVDC-2 68.762 18.122 68.670 21.731 0.522
AVDC-3 20.930 5.264 20.927 6.326 0.160

Tabla 3. Resumen de la solucién del sistema BCN.

[02]
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Concepto Resultado
Costo de generacion de potencia activa 293.585
($/hr)
Pérdidas eléctricas (MW) 20.199
Generacion de potencia activa (MVAr) 608.288
Generacion de potencia activa (MW) 2096.000

En un segundo caso, los dispositivos AVDC-1 y AVDC-2 son
ajustados para mantener la corriente directa a través de
ellos en un valor especificado. ElI valor de ajuste
corresponde a un incremento del 20% de su flujo de
potencia base (caso anterior). La convergencia se obtuvo en
7 iteraciones. Las pérdidas de potencia activa son 20.279
MW mas 0.351 MW en los enlaces de CD. Los resultados
para esta condicion de operacion son presentados en las
Tablas 4y5.

Tabla 4. Potencias en las estaciones convertidoras.

Par Qur Pa Qur la
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (pu)
AVDC-1 103.000 24.681 102.611 30.912 0.800
AVDC-2 82.708 21.970 82.576 26.245 0.630
AVDC-3 15.654 3.930 15.650 4.761 0.120

Tabla 5. Resumen de la solucién del sistema BCN.

Concepto Resultado
Costo de generacion de potencia activa 293.605
($/hr)
Pérdidas eléctricas (MW) 20.279
Generacion de potencia activa (MVAr) 625.293
Generacion de potencia activa(MW) 2096.080

Las Tablas 2 y 4 muestran que incrementos en los flujos de
potencia activa a través de los convertidores resultan en una
cantidad mayor de potencia reactiva absorbida por los
convertidores lo cual es reflejado en la potencia total
producida por los generadores. Ademas, el costo de
generacion de potencia activa fue incrementado cuando las
corrientes en los enlaces se ajustaron a un valor
especificado.

VI.2. Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional, consistiendo de 2172 nodos,
2294 lineas de transmision, 768 transformadores, 201 de
579 generadores considerados para el despacho
econdmico, 1259 nodos de carga, 208 compensadores en
derivacién fijos y 10 capacitores serie es usado para
mostrar la  funcionalidad del algoritmo. Doce
transformadores convencionales fueron sustituidos por
transformadores defasadores, diez capacitores serie fueron

remplazados por TCSCs. Cinco UPFCs y un enlace de CD
fueron adicionados también a la red eléctrica. Estos
dispositivos fueron usados para mantener flujos de potencia
activa a través de trayectorias predefinidas, incrementando
la transferencia de potencia por mas de un 10% con
respecto al caso base, excepto en los transformadores
defasadores.

En el UPFC, la potencia activa es mantenida en su valor
base, es decir no se ajusta a un valor especificado, y su
convertidor en derivacién es usado para mantener la
magnitud de voltaje en 1 pu. Estos dispositivos fueron
conectados en la red de 230 kV y 400 kV. El caso base
convergié en 9 iteraciones mientras que la red modificada lo
hizo en 10 iteraciones. Todos los dispositivos controlables
mantuvieron sus valores definidos. La Tabla 6 resume la
solucion para este caso de prueba.

El enlace de AVDC, al igual que los demés dispositivos
tienen un efecto relevante sobre las cantidades asociadas
con este sistema de prueba. De la Tabla 6 se puede
observar que el algoritmo de flujos de potencia 6ptimos da
el minimo costo de produccion para el caso base, opuesto a
la red modificada con el AVDC y los otros dispositivos. Esto
es debido a que los dispositivos electrénicos fueron usados
para mantener flujos de potencia a través de trayectorias
predefinidas. Sin embargo, las pérdidas de transmision
fueron mayores para el primer caso que para el segundo.
Se puede observar que las generaciones de potencia activa
y reactiva son menores para la red modificada; la razén de
este comportamiento es que los dispositivos incluidos en la
red redujeron la distancia eléctrica entre los centros de
carga y los centros de generacion, dando una reduccion de
pérdidas eléctricas.

Tabla 6. Resumen de flujos de carga para el Sistema Eléctrico

Nacional.
Caso base Red
modificada

Demanda de potencia activa (MW) 19718.3 19718.3
Demanda de potencia reactiva (MVAr) 6487.59 6487.59
Costo de generacion de potencia activa 5179.02 5215.36
($/hr)

Pérdidas eléctricas (MW) 763.654 692.557
Generacion de potencia activa (MW) 20482 20410.9
Generacion de potencia reactiva (MVAr) 796.945 728.417

VII. Conclusiones

Un modelo eficiente y versatil de los sistemas AVDC basado
en expresiones sencillas del esquema de control de los
enlaces de CD ha sido usado para evaluar la respuesta en
estado estable de redes de potencia con este tipo de
sistemas. Las variables de CD son combinadas con las
variables de corriente alterna en una sola estructura para
realizar una solucién iterativa unificada usando el método de
Newton. El algoritmo implementado de FOP no requiere
modos de operacion predeterminados para decidir el valor
Optimo de las variables de control, las variables de CD son
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reguladas con el objeto de alcanzar un valor 6ptimo de la
corriente en CD bajo cualquier condicion de operacion, sea
0 no restringida la corriente a través del enlace.

Los ejemplos numéricos muestran que el modelo de enlace
de AVDC, asi como el método de Multiplicadores trabajan
muy bien en el algoritmo, manipulandose las restricciones
de desigualdad eficientemente.

[0¢]
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Utilizar malas condiciones iniciales de operacion hace que
el algoritmo diverja, si las condiciones iniciales no son
elegidas cuidadosamente, el algoritmo puede experimentar
problemas numéricos cuando se calculan las potencias
reactivas, debido a la existencia de valores grandes de
potencia activa durante las primeras iteraciones. Las
condiciones mostradas en la seccién V.4 proveen buenas
condiciones iniciales para el programa de FOP.

La versatilidad del método implementado fue ilustrada con
ejemplos numéricos, con redes de diferentes tamafios, las
cuales fueron resueltas con el algoritmo ampliado de FOP.
Los resultados claramente muestran la flexibilidad del
algoritmo y la confiabilidad de la convergencia.
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