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Resumen

Los sistemas HVDC se han popularizado en las tltimas décadas debido a las ventajas
que presentan, en compraracion con los sistemas en corriente alterna, siendo una de
las principales, es la transmisién en grandes distancias con menos pérdidas. Para tales
estudios de flujo de potencia en HVDC, los métodos usados son iterativos y la mayoria
se basan en el método de Newton-Raphson.

En el presente trabajo se propone el método no iterativo de Inclusion Homérfica
para realizar el flujo de potencia en sistemas HVDC. Primero se desarrollé el modelo del
sistema HVDC de dos estaciones convertidoras, luego se presenta el procedimiento para
el flujo de potencia con el método de Inclusién Homorfica, desarrollando las ecuaciones
necesarias.

El método utiliza la expansién en series de potencia de la tension, al modelar la
tension como una funcién de la variable compleja s, y métodos de continuacion analitica
para obtener el valor numérico de la tensién, mediante la aproximacién de Padé.

El analisis se realiza calculando las tensiones en las estaciones convertidoras y se
valida con un sistema de prueba. Los resultados se compararon con los obtenidos me-
diante los métodos iterativos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson. Para tal efecto,
se programaron subrutinas en Matlab, que permiten calcular los coeficientes de la serie
de potencias y la aproximaciéon de padé.

Los resultados muestran que ademas de ser aplicable, el método de Inclusién Ho-
morfica requiere menos céalculos, para comprobar la tolerancia especificada, que los
requeridos con los métodos numéricos mencionados. Esto se debe a que el método de
Inclusién Homorfica, por ser recursivo, no requiere repetir los cdlculos al aumentar uno
o mas coeficientes en la serie, solo se debe calcular el nuevo coeficiente a partir de los
ya obtenidos y asi sucesivamente.

En el caso tratado aqui, una aproximacion de Padé de orden dos es suficiente para

alcanzar seis decimales de exactitud.



Un resultado importante, es que el estudio de flujo de potencia con el método
de Inclusion Homorfica, se puede hacer, tomando en cuenta los diferentes modos de
operacién de sistema HVDC.

Como posibles aplicaciones del método para trabajos futuros se tienen; sistemas
HVDC con multiples estaciones convertidoras, sistemas débilmente condicionados y

estabilidad de tensién.
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1 Introducciéon

1.1 Antecedentes
El problema de flujo de potencia en los sistemas HVDC

Como es bien conocido, el problema del flujo de potencia ha sido estudiado ampliamente
en los sistemas de transmision de corriente alterna, a través de métodos numéricos
[1, 2, 3]. En aflos recientes se ha llegado a desarrollar un nuevo método no iterativo
que presenta ventajas con respecto a los métodos iterativos [4].

En el caso de los sistemas de transmisién en corriente continua (HVDC: Hight
Voltage Direct Current, por sus siglas en inglés), el problema se ha estudiado con menos
popularidad, pese a la gran importancia y ventajas que presentan estos sistemas. Esto
se debe a que los métodos no iterativos, ain se encuentran en etapas tempranas de su
desarrollo [5].

Los métodos para resolver el problema del flujo de potencia en HVDC, en su mayo-
ria son los mismos que para el caso de los sistemas en corriente alterna. El método de
Newton-Raphson y sus variantes, asi como el de Gauss-Sidel, que se han usado tradi-
cionalmente en el caso de los sistemas de corriente alterna, también funcionan con las
mismas ventajas y desventajas para el caso de corriente continua. Una de las desven-
tajas mas significativas, es que la convergencia se encuentra condicionada a la eleccion
del valor inicial [4].

En la dltima década se han empleado tres métodos para estudiar el flujo de potencia
en sistemas, con enlaces CA-CC (AC-DC: Alterning Current Direct Current, por sus
siglas en inglés); el método Simultaneo, el de Eliminacién de Variables y el Secuencial.
Sin embargo, estos métodos también son iterativos y se basan fundamentalmente, en

el método de Newton-Raphson [6].
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Recientemente se han realizados avances el en estudio del flujo de potencia en siste-
mas con enlaces CA-CC modificando los métodos iterativos. En este aspecto, se puede
mencionar métodos propuestos por [7, 8], que se describen brevemente a continuacién
y con mas detalle en el capitulo 2.

El método iterativo modificado, llamado Método de Gauss-Seidel Secuencial modi-
ficado, presentado en [7]. Este método se basa en la teorfa de inyeccién de corrientes
nodales en todas las barras del sistema. El sistema CC es tratado por la corriente in-
yectada a las barras donde estd conectado y el efecto de la parte CC es reflejado en
barras internas, por la potencia adicional inyectada.

El Método Hibrido [8] donde los efectos de la parte CC del sistema se consideran
como una carga dependiente de tensién, con esto, su efecto se toma en cuenta en la
matriz CA Jacobiana del método de Newton-Raphson. Esto se hace representando la
potencia activa y reactiva de la parte CC del sistema como funcién de la tension CA

linea a linea.

El método de Inclusion Holomoérfica

En el ano 2012 se publicé en [4], un nuevo método para resolver las ecuaciones en
estado estacionario del flujo de potencia en corriente alterna. El autor previamente, ya
habia registrado dos patentes para aplicaciones industriales, en 2009 [9] y 2011 [10].

El método de Inclusion Holomorfica se basa en técnicas del andlisis complejo, en
[4], el autor analiza el caso del sistema de dos barras, por lo que, la solucién incluye
solamente el modelo de barras de carga PQ. Las barras de tensién controlada no fueron
modeladas.

El Método de Inclusiéon Holomoérfica (EHM: Holomorphic Embedding Method por
su siglas en inglés), ha sido utilizado desde su publicacién, para resolver el problema del
flujo de potencia en sistemas de transmision de corriente alterna, asi como en sistemas
de distribucion [11, 12]. También se ha aplicado el método de Inclusién Holomérfica en

modelos de dispositivos de electrénica de potencia [5].
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Subramanian, Feng y Tylavsky [13], modelaron las barras de tensién controlada PV,
mediante el Método de Inclusion Holomérfica, para resolver las Ecuaciones de Flujo de
Potencia.

Feng y Tylavsky [14], calcularon el punto de equilibrio inestable para un sistema
de potencia de dos barras. El enfoque fue probar que si dicho punto existe, entonces se
garantiza que esa solucién es 1nica, si dicha solucién no existe también se garantiza el
conocimiento de esta condicién.

Subramanian [15], en sus tesis de maestria, describe el método de Inclusién Holo-
morfica en forma detallada. Desarrollé el método tomando en cuenta los tipos de barras
en el sistema CA, oscilante, PQ y dos modelos para las barras tipo PV. Ademas imple-
menté sotfware mediante MATLAB, para resolver el Problema de Flujo de Potencia
en sistemas de 118 barras.

Trias [16] presenta los fundamentos y la motivacién del método de Inclusién Holo-
morfica. Muestra cémo al aplicar una transformacién por un escalar a las ecuaciones
del flujo de potencia, estas resultan invariantes, es decir, que las ecuaciones resultantes
presentan la misma forma, pero escaladas por un factor. También explica el uso de
técnicas analiticas, como las series de potencia, y como a través del teorema de Stahl,
sobre la maximidad de la continuacién analitica, se puede obtener la solucion al flujo
de potencia por medio de la aproximacién de Padé. En esta publicacién, se describe
como extender el método al caso de las barras PV, que no se consideraron en [4].

En [17], se muestra lo indispensable de la aproximacién de Padé, como técnica de
continuacién analitica de funciones complejas, expresadas como series de potencia. Se
propone un método para incluir, en el problema de flujo de potencia, las magnitudes
de tension con restricciones en el plano complejo, para el modelo de las barras PV.
También demostraron que el método de Inclusién Holomoérfica es mejor, que el de
Newton-Raphson, atin incluyendo el modelo de las barras PV.

En [18], se presenta varios modelos para resolver redes generales que incluyen ba-

rras PV. Afirman, que los modelos propuestos no sufren de los problemas numéricos
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que presentan modelos anteriores, [13]. Los modelos fueron probados en sistemas que
incluian de 9 hasta 300 barras.

Con una modificacién del método, en [19], se aplicé al problema de flujo de potencia.
El método fue desarrollado incluyendo dos variables complejas, o y 3, en lugar de solo
la variable s y lo llamaron, Bivariate Holomorphic Embedding (BHEM), de modo que,
para el caso de un sistema de tres barras, con dos barras PQ, cada tensién de barra
PQ tiene su serie potencias. En el sistema de prueba, IEEE-14, los dos pardmetros
se usaron para dividir el sistema en dos zonas. Cada serie de potencias fue evaluada
usando la aproximacion de Chisholm.

Una de las desventajas de esta variacién del método, es la alta complejidad compu-
tacional que limita su aplicabilidad.

En el caso de los sistemas de distribucién, Rao y Tylavsky [11] lo aplicaron para
reducir un sistema de distribucién radial. El enfoque de esta publicacién fue proporcio-
nar un modelo equivalente de dos barras. Los autores exploraron la posibilidad de usar
la solucién analitica obtenida con el método de Inclusion Holomérfica, para determinar
redes equivalentes precisas, atiin cuando las condiciones de carga cambian. El estudio
mostré resultados satisfactorios, en comparacién con otros métodos para reduccién de
redes.

Shukla, Saurabh y Singh [20] aplicaron Optimizaciéon por Enjambre de Particulas
y el método de Inclusiéon Holomérfica para resolver el problema llamado Unit Com-
mitment Problem. Para tal sistema, se considerd las restricciones de igualdad y de-
sigualdad de las diferentes unidades generadores y el flujo de potencia. La metodologia
usada consistio de dos etapas: la obtencién del punto de operacion del sistema por
medio del método de Inclusion Holomérfica y la optimizacién mediante Enjambre de
Particulas. La comparacién de los resultados, con los obtenidos mediante el método de
Newton-Raphson, mostré un ahorro considerable en el tiempo de célculo en la solucién
del problema.

En [21], se comparé el método de Inclusién Holomorfica, con otros métodos iterati-
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vos usados para el flujo de potencia. En esta publicacién, se usé de forma hibrida. Con
el método de Inclusién Holomorfica, se calaculé los valores iniciales y se refinaron con
el método iterativo, para calcular los nuevos valores.

En [22], implementaron y describieron la formulacién bésica para el método de
Inclusién Holomorfica. Esto lo hicieron mediante la generacion de una interface para
usar los datos de la estructura MATPOWER. Mediante esta, estudiaron siete sistemas
de potencia demostrando la viabilidad de esta herramienta.

En [5] se usé el método de Inclusién Holomoérfica en sistemas de corriente continua
para caso de circuitos no lineales y sistemas de distribucion. En esa misma publicacién
se us6 el modelo de un panel fotovoltaico conectado a un convertidor CC-CC tipo buck
que energiza una carga de potencia constante, donde también se calculé el punto de
operacién de un diodo.

Chiang, Wang y Sheng [23] propusieron un nuevo, répido y flexible método de
Inclusién Holomérfica (FFHE por sus siglas en en inglés) para resolver el problema
de flujo de potencia con limites en la potencia reactiva. Desarrollaron un sistema de
ecuaciones para las barras PV y PQ.

Para implementar el método propuesto, disenaron un nuevo esquema numérico con
el cual se calcula la soluciéon numérica sin calcular explicitamente la aproximacién ra-
cional. La efectividad y viabilidad fue comprobada al usar multiples casos de prueba,
tanto en sistemas de pequeno y de gran tamano, y encontraron que el método FF-
HE propuesto requiere menos tiempo de ejecucion que el método de Newton, para la
mayoria de los casos de prueba. Inclusive, determinaron que el método FFHE es mas
efectivo que el método de Inclusiéon Holomorfica.

Rao y Tylavsky [24] aplicaron el método Inclusiéon Holomérfica a las ecuaciones de
método de Newton-Raphson para resolver el problema de Flujo de Potencia. Mostraron
el procedimiento para un circuito simple CC y la aplicacién a las ecuaciones generales
de los sistemas en CA. Esta formulacion funciona bien en sistemas que no sean de gran

de tamano, ya que, en el sistema probado de 118 barras se requirieron mas términos
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en la serie de potencias, que en el caso resuelto directamente con el método Inclusiéon
Holomérfica.

En [25] usaron el método de Inclusién Holomérfica para encontrar el punto de equili-
brio inestable en sistemas de potencia con varios generadores, resolviendo un problema
equivalente del flujo de potencia, considerando la velocidad de los generadores.

En [26] propusieron un modelo de STATCOM por medio del método de Inclusién
Holomoérfica, este modelo puede operar en varios modos de control para regular los
diferentes parametros del sistema de potencia. Usaron el sistema IEEE 30 para inves-
tigar la factibilidad y las caracteristicas de convergencia del modelo propuesto. Con
este concluyeron, para varias condiciones de operacion, que su modelo ofrece una tinica
solucion y la convergencia no se ve afectada por cambios en las condiciones iniciales
del sistema; contrario a lo que podria ocurrir al usar métodos numéricos, como el de
Newton-Raphson, esto gracias a que el modelo propuesto ofrece confiabilidad y robus-
tés.

En [27] realizaron el flujo de potencia 6ptimo aplicado a redes de distribucién de baja
tension en condiciones de desbalance. La metodologia incluye al método de Inclusion
Holomérfica trifasico, junto con un método de optimizacién no convexo, para obtener
el punto de operacién éptimo, basado en la funciéon objetivo adecuada.

En [28] propusieron un método hibrido de continuacién numérica eficiente para
encontrar multiples soluciones en el flujo de potencia, usando el método de Inclusién
Holomoérfica, para representar las curvas de solucién como funciones holomorfas en el
plano complejo.

En [29] se propone un nuevo enfoque de simulacién dinamica basado en el método de
Inclusién Holomérfica en el dominio del tiempo, lo que permite obtener aproximaciones
de alto orden de las dinamicas del sistema, esto mejora la eficiencia en los calculos
computacionales, evitando problemas en la convergencia. El enfoque incluye un modelo
flexible de generadores sincronos y controladores.

En [30] se propone un método para obtener la solucién analitica aproximada a las
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ecuaciones del flujo de potencia, para varias condiciones de opereacion. El enfoque
es basado en el método Inclusién Holomérfica Multidimensional, desarrollados en [31,
32], y el método de Diferencia de Cociente Multivariable. Con el primero se deriva la
solucion analitica en series de potencia multivariables, para luego obtener la solucién en
forma de aproximacion de Padé multivariable, con el método de Diferencia de Cociente
Multivariable.

En [33] propone un control remoto de tensién, que se puede aplicar a barras es-
pecificadas del sistema, usando recursos de potencia reactiva; para esto, incluyeron el
concepto de control remoto de tension en las ecuaciones del flujo de potencia y las
resolvieron usando método de Inclusion Holomoérfica.

Pese a los estudios realizados hasta la fecha, ademas de lo que se ha hecho para
circuitos en corriente continua [5, 24], no se encuentra en la literatura, aplicaciones

del método de Inclusion Holomérfica, en estudios de flujo de potencia para sistemas

HVDC.

1.2 Justificacion

En los estudios de flujo de potencia, los métodos matematicos que se han empleado
son numéricos, aunque son varios los que existen, presentan desventajas comunes. Para
Trias [4] los métodos iterativos tienen, en mayor o menor grado, los mismos problemas
de convergencia, ya sea, que no se garantiza esta, pues depende de la eleccion de los
valores iniciales; o que el sistema tenga miultiples soluciones y no siempre se puede
controlar a cual de estas converge la solucion. En este aspecto, el método de Inclusién
Holomoérfica presenta ventajas considerables, al ser un método analitico, no se requiere
suponer un valor inicial como se hace con los métodos iterativos, ademas se reduce el
tiempo de calculo.

La ventaja mas importante del método de Inclusién Holomorfica, es que, asegura

la solucion, si la solucién no existe, el método permite determinar tal condicion.
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Otra motivacién para realizar este trabajo, es que al ser un método reciente, no se
ha aplicado al caso del problema de flujo de potencia en sistemas HVDC. Los estudios
realizados con método de Inclusién Holomérfica al caso CC, es para circuitos no lineales
con un enfoque a los sistemas de distribucién [5] y una aplicacién en combinacién con

el método de Newton-Raphson [24].

1.3 Hipotesis

La solucion del problema de flujo de Potencia para sistemas HVDC se puede llevar
a cabo mediante el método no iterativo de Inclusion Holomérfica. Se espera que esta
propuesta de solucion, presente mejores resultados en el tiempo de procesamiento y en

la exactitud de las variables evaluadas, en comparacién a los métodos iterativos.

1.4 Planteamiento del Problema

Actualmente los estudios de flujo de potencia, se encuentran disponibles para el caso de
los sistemas de transmision en corriente alterna y corriente continua. Ademas, pese a
la gran cantidad de métodos a disposicion [2, 4, 16, 34], estos son iterativos. En el caso
de los sistemas HVDC, los métodos, con algunas modificaciones, son los mismos al caso
de corriente alterna. La similitud en las ecuaciones que modelan el flujo de potencia de
ambos sistemas, tienen implicito la hipétesis de que el tratamiento del problema de flujo
de potencia en corriente continua, puede hacerse con los mismos métodos, por lo que
el método de Inclusion Holomorfica, que es analitico y presenta ventajas considerables
sobre los iterativos, podria usarse en la solucion del flujo de potencia, en los sistemas
de transmisién en corriente continua de alta tension.

Teniendo en cuenta que en los sistemas de transmisiéon en corriente alterna, el

modelo matematico ampliamente usado se deduce de la ley de suma de corrientes de

Kirchhoff (1.1),
> YuVi= S VT (1.1)
k=1 vl
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donde la sumatoria se realiza sobre todas las barras incluyendo la barra de oscilante, y
el indice 7 indica la barra donde se quiere obtener el fasor de tensién.

Para los sistemas de transmision en corriente continua el modelo es

n
> GuWi = B g (1.2)
k=1 Vi

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) presentan la misma estructura, la diferencia esencial esté
en que no se tiene reactancias en el caso de corriente continua, solo la parte resistiva,
que se incluye en la matriz de conductancias Gy.

El problema de flujo de potencia en sistemas de transmision en corriente continua de
alta tension puede plantearse de tal forma, que se pueda aplicar el método de Inclusion
Holomérfica para su solucion, en este punto se considera que el flujo de potencia se da
entre las estaciones convertidoras, esta seria la analogia con los sistemas en corriente
alterna, para el flujo entre las barras, asi en (1.2), Vi y V; serfan las tensiones del

rectificador y del inversor respectivamente.
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1.5 Objetivos
Objetivo general

Calcular el flujo de potencia en sistemas HVDC, mediante el Método de Inclusion

Holomérfica.
Objetivos especificos
1. Determinar el modelo del sistema HVDC, para el calculo del flujo de Potencia.

2. Determinar las ecuaciones pertinentes del sistema HVDC, para calcular los coefi-

cientes de la serie de potencias de las tensiones.

3. Determinar un método de aproximacion, para establecer la funcién racional que

aproxima la serie de potencias, y de ahi el valor de la tension nodal.

4. Comparar los resultados obtenidos, con otros métodos de solucion.

1.6 Alcance

Este trabajo permitird determinar una metodologia, para resolver el problema de flujo

de potencia para Sistemas HVDC, mediante un método no iterativo.
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1.7 Metodologia del trabajo

La realizacion de este trabajo, se llevd a cabo, mediante dos etapas principales. La
primera fue una etapa preliminar que incluyé la realizacién de un anteproyecto, la
segunda la realizacién del Trabajo Final de Graduacion.

La primera etapa en la que se realizo el anteproyecto siguio las siguientes fases:

Fase 1
1. Revisién de la literatura, sobre los sistemas de potencia en HVDC.

2. Revision de la literatura, sobre calculo del flujo de potencia, de estos sistemas

eléctricos.

Fase 2

1. Revisién de la literatura, sobre el método de Inclusion Holomérfica.
2. Revision de la literatura, sobre series de potencias y métodos de aproximacion.

La segunda etapa se llevo a cabo mediante las siguientes fases

Fase 1

1. Modelado del sistema de potencia en estudio.
2. Resolucién del flujo de potencia, mediante método de Inclusion Holomérfica.
3. Validacién de los resultados.
Fase 2
1. Realizacion del informe final.

2. Preparaciéon de la defensa del TFG.
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2.1 Sistemas de Transmision de Potencia en
HVDC

Los sistemas de transmisién en corriente continua, se usan principalmente para realizar
el transporte de energia en largas distancias, debido a ciertas ventajas econdnicas,
técnicas y ambientales, con respecto a los sistemas de corriente alterna [35, 36].

Entre los primeros trabajos realizados en el tema, se encuentran los de Marcel
Deprez, que en 1881 hizo publicaciones tedricas que llevarian en 1882, a transmitir, en
una distancia de 56 kilometos, 1.5 kW a 2 kV. Sus trabajos llevarian a R. Thury, a
disenar la primera linea de transmision con enlace CA-CC en 1936. La linea abarcaba
230 km, desde Mountiers a Lyon, y transportaba 20 MW a 125 kV [36].

En la decada siguiente, se hicieron avances importantes y se crearon lineas de trans-
mision en corriente continua, en varias partes del planeta. El enlace de Gotland Suecia,
en 1954, fue la primera en operacién comercial, disenada en principio para transportar
20 MW a 100 kV, a lo largo de 98 km [37].

Desde mediados del siglo XX hasta la fecha, se han realizados grandes avances
en la transmisién de energia en CC, debido al avance en la electrénica de potencia.
La importancia de esta tecnologia radica, en que el proceso de transmicion se realiza
convirtiendo la energia de corriente alterna a corriente continua, y luego a corriente
alterna, mediante dispositivos que forman parte del sistema de transmisién de potencia
en corriente continua, los cuales son electronicos. En la figura 2.1, se muestra el esquema
simplificado de un sistema de transmision de corriente continua, donde los componentes
de dicho sistema, son los interruptores, transformadores de corriente, reactores, filtros

de armoénicos, fuentes de potencia reactiva, convertidores y la linea de transmisién [38].

12
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Linea CC
[ Wy |
| ZZS Iec E}g |
Linea CA * Rectificador Inversor * Linea CA
L L

Figura 2.1: Esquema de un sistema de transmisiéon de Corriente Continua. Adaptado
de [38]

Los convertidores son los principales componentes, ya que, es donde se realiza el
proceso de conversién. Estos son el rectificador y el inversor, que acontinuacién se

describe brevemente su funcionamiento.

Funcionamiento del rectificador

El rectificador recibe la energia en corriente alterna, y la convierte en corriente directa.
El proceso ocurre mediante puentes de rectificacion en el interior del rectificador. El

esquema de un rectificador se muestra en la figura 2.2.

Lq

7B000™
i ke o

R L

Figura 2.2: Esquema de un rectificador. Adaptado de [39].

Para determinar la tensién en corriente continua V.., a la salida, se puede observar
en la figura 2.3 las graficas de las tensiones de las tres fases y la tensién de salida del
rectificador, la cual depende del valor del angulo de retardo «, también llamado angulo

de ignicién o angulo de disparo, y que es el tiempo expresado en grados eléctricos,
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cuando se le indica a los tiristores que se enciendan para que se genere una tension en
la salida. Esto se logra, al hacer llegar una senal de disparo por la puerta de control,
siempre que la diferencia de tensién entre el anodo y el cdtodo sea positiva [6].

En el rectificador, los diodos conducen por parejas, asi, mientras dos estan encendi-
dos los restantes estan apagados. El intervalo de conduccién se da donde las diferencias
en las ondas de tensién sea mayor. Por ejemplo, si los diodos T} y 15 conducen a la vez,
el instante de conmutacién se da cuando las ondas se intersecan. Tomando en cuenta

el dngulo de retardo a, el intervalo de conduccion es a — %, 3 + a.

A | T57 T6 |T6’ T1I Ty Tz T2= T3 T3= T4 | T4= T5 T57 T6

»

VCcAfase

1t ‘/cb Vab V;w %c %a ‘/ca - Vb

vl o o O o e e 4
' ; L Wi

Figura 2.3: Tensiones de fase y tensién del rectificador. Adaptado de [40].

El valor promedio V,. de la tension, se obtiene por simple integracién de la funcién

de la tension

1 [ets
—m/ Vsin (0) df = Vg, cosa

uy

Vee
donde V es el valor pico de la tension fase-fase, y V. para el rectificador, es la
tensién ideal sin carga y estd dado por (2.1), [7, 39, 41, 42].

3v2

Vir = —— @y Vgep- 2.1
g 7Tav (2.1)

Donde a, es la relacién de transformacién y v.q, es la tension CA de linea de la barra

a la que estd conectado el rectifcador.
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El proceso de conversién no es ideal, puesto que, debido al proceso de aconmutacion
se tiene una caida de tensién [43] igual a (3X.,./7) I;, donde X, es la reactancia de
conmutacién [36, 43|, la cual es una reactancia ficticia que no consume potencia.

Ademas el término 3X../m = R.., se conoce como resistencia de conmutacién de
rectificador [39].

Al tener en cuenta la reactancia de conmutacién se tiene que la tension V, a la

salida del rectificador, esta dada por
V., = Vg cosa — (3X,,./m) I. (2.2)

Funcionamiento del inversor

El inversor se encarga de convertir la energia de corriente continua, transmitida desde
el rectificador, a corriente alterna. El funcionamiento del inversor es similar al del
rectificador, es decir, un rectificador que opera con o < 90°, funciona como inversor
[6].

En el caso del inversor, se define un angulo de extincién v tal que v+ 6+ p = 180°;
siendo 3 es el angulo de avance, y 7 es el arigulo de conmutacion. Asi, la tension del
inversor estd dada por

Vi = Vgicosy — (3X/m) 1y, (2.3)

siendo

3vV2
Vai = iaivaci- (2~4)
™

El flujo de potencia en sistemas HVDC

La potencia que se transmite en un sistema de transmision en corriente continua de

alta tension, esta dada por la simple relacién (2.5)

Poc =V, (2.5)
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donde la corriente se determina, por la diferencia de tensiones entre las estaciones

convertidoras,
Vi =V,

[, =
d RL ;

(2.6)

siendo R, es la resistencia de la linea.
Ahora bien, si la ecuacion (2.5) se aplica tal cual para el rectificador, en el caso del
inversor, al considerarse las pérdias Ry 12, la potencia en las terminales del rectificador

y del inversor, respectivamente, estan dadas por:

po= Vi (2.7)
P, = P.—R.I3. (2.8)

De esta forma la corriente se puede escribir, en términos de las tensiones de las estacio-

nes convertidoras, sus resistencias y la resistencia de linea [44], para esto, se sustituyen
(2.2) y (2.3) en (2.6)
Vigrcosa — Replg — Vgicosy + Reily

Ry
Rply = Vgcosa— Relg— Vgicosy+ Reilyg

I =

Rplg+ Reylg — Reily = Vgrcosa — Vg;cosy
(R, + Rer — Rei) Iy = V. cosa — Vycosy

despejando I en la tltima ecuacion,

[ Vi cos a — Vy; cos~y
‘¢ RL + Rcr — Rci

(2.9)

La ecuacion (2.9) puede sustituirse en (2.5) para obtener la potencia transmitida.

El rectificador absorbe potencia reactiva durante el proceso de conversion, si las
pérdidas en el transformador del rectificador son despreciadas, la potencia en CC y la
potencia en CA son iguales, P, = Psy4, de modo que la potencia reactiva absorbida por

el rectificador estd, dada por (2.10).

Qr = |Ptang, |, (2.10)



2 Marco teérico 17

donde ¢, es el angulo de fase entre la tension CA y la componente fundamental de la

corriente CA de la barra en la que se encuentra el rectificador [43].

|2
= . 2.11
=y (2.11)
En el caso del inversor se tienen las ecuaciones andlogas (2.12), (2.13), [7, 39].
Qi = |P;tan ¢, . (2.12)
Vi
P =T 2.13
b=y (2.13)

2.2 Meétodos de flujo de potencia en sistemas
HVDC

Los métodos usados en estudios de flujo de potencia, en sistemas HVDC, son en su
mayoria, variaciones del método de Newton-Raphson [4, 5, 6, 20]. Con estos métodos,
se analizan los sistemas HVDC incluyendo la parte en corriente alterna, por lo que, si
el sistema tienen gran cantidad de barras CA y de estaciones convertidoras, el calculo
requiere mayor capacidad de procesamiento, debido a una mayor cantidad de variables
que se deben introducir en la matriz Jacobiana, del método de Newton-Raphson. Estas
variables son las que enlazan los dos sistemas, el CA y el CC [42, 45].

Otros métodos, como el de Gauss-Seidel, al ser iterativos, también requieren de
una buena capacidad de procesamiento, en casos de sistemas de gran tamano. Ademas
presentan la desventaja, de que la convergencia del método queda condicionada a la
eleccion del valor inicial [4, 5, 34].

En esta seccion se describen estos métodos para el calculo de flujo de potencia para

sistemas HVDC.

El método de Newton-Raphson

Es un método iterativo usado en la solucion de ecuaciones no lineales, es el de mayor
uso debido a que presenta propiedades de convergencia cuadratica, esto quiere decir

que la convergencia es mas répida en comparacién con otros métodos iterativos [2].
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El método se basa en el Teorema de Taylor para linealizar las ecuaciones en cada

iteracion, que en su forma escalar, el valor de la incognita se determina por (2.14).

f (an) (2.14)

n

Para el analisis de flujo de potencia en sistemas con multiples barras, x es un vector de

las variables de estado, asi la derivada que se encuentra en denomidador, es la derivada
de un campo vectorial, por lo tanto, es una matriz y es llamada matriz Jacobiana.
En el caso de aplicacién al flujo de potencia en sistemas HVDC, si se considera el

modelo de la ecuacién (2.6) de dos estaciones convertidoras,

Vi =V
I pr—
d RL 3
I A
Vi Ry
reescribiendo
V2= V,.V;+R,P=0
asi,

fVi) = V2=V,Vi+R,P
vy = 2,-V,

al sustituir en (2.14),

k
VEH ok (V2" - ViVF+ RoP;
‘ ' 2VE -V, ’

7

(2.15)

k corresponde al niimero de iteracion.
La ecuacién (2.15) permite determinar la tensiéon del inversor, y en el caso del

rectificador, se puede reescribir la ecuacién (2.6) en la forma (2.16),

P, ;
= _ 2.1
- (216)
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y de forma andloga, se obtiene la ecuacion iterativa para la tension en el rectificador

K
VA ok (V2)" = ViVF + RLP,
r " WV ‘

T

(2.17)

Las tensiones en las barras del rectificador e inversor se determinan también, con
el método de método de Newton-Raphson, aunque no forma parte de los objetivos del
presente trabajo el analisis de flujo de potencia en CA, es importante mencionar que
con el método de Newton-Raphson, se determinan los errores en cada iteraciéon para
calcular la tolerancia de los valores obtenidos, a través de las ecuaciones (2.18) y (2.19).
El proceso continua, hasta alcanzar una exactitud especificada, de las magnitudes de

las tensiones en las barras donde se encuentran conectadas las estaciones convertidoras

6].

5 = o + A (2.18)

ViI* = ViIF Ayl (2.19)

El método de Gauss-Seidel

Este es un método iterativo que se basa en la ley de corrientes nodales, en todas las
barras y las estaciones convertidoras. Las corrientes de los terminales en CC son inte-
gradas en las ecuaciones CA en las barras en las cuales estdn conectadas las estaciones
convertidoras. Se parte de un valor inicial de tensién, para obtener los valores reque-
ridos, si no obtiene la exactitud deseada, los valores calculados se reemplazan para
obtener nuevos valores. Asi se continua, hasta que la solucién converja [2].

En comparacion con el método de Newton-Raphson, requiere menos memoria de
almacenamiento, pero la convergencia es mas lenta [4].

En este método se hacen las siguientes suposiciones [7]:

e El enlace en CC integrado en el flujo de potencia CA, se representa por una

inyeccién de potencia constante en las dos barras terminales del sistema CA.
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e Las ondas de tension en las barras son formas de onda sinusoidales a frecuencia

constante.
e Las tensiones y corrientes en CC son filtradas.

e Las pérdidas en los transformadores son ignoradas y los convertidores operan

perfectamente balanceados.

Con estas suposiciones, las ecuaciones del método son semejantes a las ecuaciones
en los estudios de flujo de potencia de los sistemas CA.

En este caso se inicia con la corriente inyectada en la barra k,

P — jQx
I, = ——— 2.20
= (2.20)
I = (YaVi + Yo Vo + Y Vi + ...+ Y Vi) + L + I (2.21)

donde Y}, es la admitancia entre los nodos k y n.

Igualando (2.20) y (2.21),

Py — jQx

v = (YuWVi +YieVo+ YV + ...+ Y3 Vo) — 1, — Iy,
k

al despejar Vi,

P
Vi = kvika—(Ykl‘/i+Yk2%+---+Yann)_Ipr_]f
k
1 (P,—7
il kiij_(Yklx/l+yk2X/2+...+Yann)—Ipr—ff
Yik Vi

Tomando en cuenta que

N
Lo =Y YiVo— L — I
n=1

la expresion general para la tension Vi en la barra del rectificador, se puede determinar

por (2.22),

1 Pk_]Qk
Vo= L ViV, — I, — I, . 2.22
T § f pr — 1y (2.22)
n;ék
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con ]f = jbfTVk.

Para la tensién en la barra del inversor se tiene la expresién (2.23),

1 | P —jQk al
Vi=— 7—5 YV + 1y — I, 2.23
k Y Ve e k + Ip f ( )
n#k

con ]f = jbflvk
Una vez calculadas las tensiones en las barras de las estaciones convertidoras, se
usan las ecuaciones de la secciéon 2.1, para determinar las demés variables y completar

el flujo de potencia.

El método secuencial

Este método fue introducido a finales de la década de los 70’s y principios de los 80’s, el
cual es de implementacion facil y rapida. Las ecuaciones del flujo de potencia en CA y
CC, se resuelven en forma separada en cada iteracion [8, 46]. Primero se introducen los
parametros y condiciones iniciales, y se resuelven las ecuaciones CC para determinar los
angulos de factor de potencia, esto permite determinar las potencias activas y reactivas
de la parte en CC y de las las barras en CA donde estan conectadas las estaciones
convertidoras, luego el flujo de potencia en CA se resuelve usando el método de Newton-
Raphson [46]. El resolver en forma separada las ecuaciones CA y CC, permite que no
se modifique la matriz Jacobiana de CA y ambos sistemas pueden tener diferentes
algoritmos de flujo de potencia [47]. El sistema CA-CC completo, se resuelve al realizar
una iteracion en las ecuaciones del sistema CA y despies hacer converger el sistema en
CC iterativamente hasta que ambos partes, CA y CC, converjan [6].

En este método, es importante tener en cuenta que se hacen algunas suposiciones

[46]:
e Se controla la tension DC con un cierto angulo de control minimo.

e Se supone continuidad en la razon de transformacién.
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e Los margenes de tension fijados en los terminales con un control programado de

corriente o de potencia.

e Se supone que el sistema CC es multiterminal.

El método unificado

Las ecuaciones no-lineales de flujo de potencia de los sistemas CA y CC son combinadas
en un solo conjunto, para ser resueltas a la misma vez, con el método de Gauss-Seidel
o el de Newton-Raphson [8, 48].

Para representar el efecto de HVDC y FACTS, estos se consideran como ramas
entre dos nodos de la red CA y la linea de transmisién HVDC, se representa como un
generador y una carga.

Las suposiciones hechas en este método son [8, 46]:

e La red lineal, bilateral y balanceada.
e Las magnitudes de todas las tensiones son iguales a 1 p.u.

e La resistencia de la lienea es despreciable.

Una de las principales ventajas de este método, es que los enlaces CC entre los

nodos CA, pueden ser facilmente modelados, sin embargo, el cdlculo puede ser lento.

El método de eliminacién de variables

El algoritmo para la solucién de las ecuaciones del sistema CA se hace mediante el
método de Newton-Raphson. Se eliminan las variables en CC y se derivan expresiones de
la potencia activa y reactiva en los nodos CA, donde estan las estaciones convertidoras,

con esto se debe modificar la matriz Jacobiana de las variables CA [6].
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2.3 El método de Inclusion Holomorfica

El método de Inclusién Holomérfica (EHM), se basa en técnicas de andlisis de variable
compleja, consiste en incluir un pequeno problema dentro de un gran problema con
variables complejas, garantizando que el modelo resultante es analitico [4, 14].

A diferencia de los métodos que se han usado tradicionalmente, para resolver el
problema del flujo de potencia, este método no es iterativo, y se disminuye el tiempo
de calculo, con respecto a los métodos iterativos.

En esencia, problema del flujo de potencia, se resuelve escribiendo la tensién como
una funcién de la variable compleja s, esto es V(s), y luego como la serie de potencias
de esa funcién [22, 24]. La serie se aproxima como una funcién racional, usando algin
método de continuacién analitica [16], de modo que el valor de la tension, se expresa en
forma analitica. Para obtener el valor numérico de dicha variable, se evalia la funcién
racional en s = 1. El proceso se realiza en forma simultanea, para todas las tensiones
del sistema, y asi determinar los coeficientes de la serie de potencias.

La aplicacién del método, se lleva a cabo mediante los siguientes pasos [34].
1. Calcular el valor del primer coeficiente de la serie.

2. Calcular los demés coeficientes de la serie.

3. Determinar la funcion racional de la serie.

4. Evaluar la funcién obtenida en el paso anterior en el valor s = 1.

Para exponer el método, se desarrolla la deduccion de las ecuaciones necesarias y
la notacién que se usa, es semejante a las utilizadas en [4, 49].

Para determinar las ecuaciones del método, se parte de la relacion de la corrien-
te inyectada en cada nodo. En este caso, en sistemas de transmisién de potencia en

corriente alterna, esta relacién estd dada por (2.24)

Z?ikvk = E—l* — YisnVi (2.24)
k=1 Vi

7
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parai=1,2,3,... n.
En el caso de sistemas en corriente continua, que constan de dispositivos lineales y

cargas de potencia constante, la relacion es analoga [5] y estd dada por (2.25),

Z GiVi = A GisnVi (2.25)
k=1 ‘
para i = 1,2,3,...,n, donde G;; es la matriz de conductancias del sistema y Ggp,

representa las conductancias en derivacién y cargas resistivas. Ademas el signo negativo

en el término %, indica la convension pasiva.
K3

El primer paso en la deduccién de las ecuaciones del método, es escribir la tension
como una funcién de variable compleja [4, 23|, e incluir el pardmetro s en (2.25),
obteniéndose

> GuVi(s) = — Vf Z) — GisnVi(s) (2.26)
k=1 !

i=1,2,3,...,n.

La ecuacién (2.26) es la base para aplicar el método de Inclusion Holomérfica, ya
que, dicha expresion ahora estd escrita con el parametro adicional s. Esto es lo que se
conoce como inclusidn, en lo que al método respecta [4].

La forma en que se escoge incluir el parametro s no es arbitraria, pese a que hay
infinitas formas de hacerlo [24], se debe seleccionar de manera tal, que al evaluar s = 1
en (2.26), se recobre el problema original (2.25) [16, 49, 50].

Ahora bién, como se mencioné anteriormente, la funciéon de la tensién se escribe

como una serie de potencias, de la forma (2.27).
V(s) =) cns". (2.27)
n=0

Al sustituir (2.27) en (2.26)

G, Cins" | = —=—— — 5G4 CinsS". 2.28
> (Y] <o 3 229
k=1 n=0 n=0"% n=0

La ecuacion (2.28) se puede expandir para obtener los coeficientes ¢, por simple com-

paracion de las potencias correspondientes, de cada término s”, sin embargo, se tiene la
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serie 1/ > 77 ¢; 8", inversa de la serie de V (s), al denotar W; (s) = 1/> 77 ¢;n8" =

Yo w;ns™, es claro que V; (s) W; (s) = 1, entonces

i CinS" i wins" | =1 (2.29)
n=0 n=0

El lado izquierdo en la ecuacién (2.29) es una convolucién, que se puede escribir como

la ecuacién (2.30), donde su desarrollo se muestra en el anexo A.1.

o n
E Wi, ;Ci n—j s"=1 (230)
n=0 \j=0
Evaluando los coeficientes para n = 0,1, 2, ..., se triene que:
0
1
Zwi,jcim—j = wipCio=1=w;p= o
=0 7,0
! W; oC
i,0Ci,1
E Wi jiCi1—j = Wi0Ci1 T Wi1Cip = 0= W; 1 = —70
=0 2,0
2
B Wi 0Ci2 T WG
W; jCia—j = W;0Ci2+ Wi1Ci1 + Wi2Cip = Wiz = —
X Ci0
7=0
de donde se obtiene,
n—1
1 1
Wi = — Wip = —— W; Cin—j- (231)
Ci0 Ci0

Con los coeficientes de la serie W; (s), se puede sustituir en (2.28) y al desarrollar para
n=12...

n

o0 o0 o0

n n n

E GikE CinS = —sPiE Wi S _SGishE CinS
n=0 n=0 n=0

k=1

3

(le (C@Q + Ci1S + Ci7282 + )) = —SR (w@o + W; 1S + wi7232 + ) (232)

2
—5Gish (Cio + Cins + cias™ + ...)
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donde por comparacién en (2.32), se tiene

n
E Gikci,o =0
k=1

n

E Gikci,l = _Piwi,O_GishCi,O
k=1

n

E Gikci,2 = _Piwi,l_GishCi,l
k=1

n

E Gikci,n = _Piwi,n—l_GishCi,n—l
k=1

por lo que el coeficiente ¢, (n > 1) se puede obtener mediante (2.33),
Z Gikci,n = _Piwi,n—l - Gishci,n—L (233)
k=1

De esta forma, la solucién obtenida al resolver

Z Gikcio =0 (2.34)
k=1

es llamada germ, y corresponde al caso en que no hay carga conectada al sistema, ni
generacion.

En resumen, la serie de potencias de la tensién queda establecida, al determinar los
coeficientes con las ecuaciones (2.31), (2.33) y (2.34). Por otro lado, como las ecuaciones
son recursivas, se debe encontrar el coeficiente ¢, para determinar w,,, y luego se puede
obtener el coeficiente ¢, v asi sucesivamente.

El siguiente paso, en la solucién del problema de flujo de potencia en HVDC, consiste
en aproximar la serie a una funcién racional, usando alguna técnica de continuacion
analitica. En este trabajo se usa el método de Aproximacion de Padé, debido a que
presenta mayor exactitud para aproximar una serie que otros métodos [4, 34, 50, 51]. El
procedimiento para encontrar la forma racional de una funcién se explica en la seccién

24
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2.4 Aproximacién de Padé

El método de aproximacién de Padé es usado para aproximar una funcién, mediante
una funcion racional. En el caso de este trabajo, es esencial para obtener el resultado
final, ya que, el método de Inclusién Holomorfica es aplicable, debido a que se puede
realizar una aproximacion de la funcion desarrollada en serie de potencias, a una funciéon
racional.

El procedimiento para obtener la funcién racional se describe a continuacion.

Sea f(s) una funcién de variable compleja y diferenciable en cada punto de su

dominio, al escribir f(s) como una serie de potencias se obtiene la forma (2.35),

o

f(8)=co+cis+cs®+... = chs”. (2.35)

n=0
Al truncar la serie en el orden k, la serie truncada (2.36) se puede escribir como

una funcién racional [17], de la forma (2.37),
k
f(s)=co+c1s+cos®+... +cpst = chs". (2.36)
n=0

ap + a1 + ass® + ...+ aysM

bo+b1$—|—bg$2+...—|—bM$N’

donde fiar/n) se denomina aproximacién de Padé, con k = M + N.

(2.37)

Joayny =

Se puede escribir (2.37) en forma compacta (2.38), que es ttil para trabajar en

lenguajes de programacion.

M
Z CLiSi
=0

N .
Z bisi
i=0

Los coeficientes a; y b; son tales que, fia/n) y la serie original coincidan hasta el

Joayny) = (2.38)

orden k [52, 53], esto se expresa matematicamente por la ecuacién (2.39).

k
chsn = f[M/N] + O ($M+N+1)S_>O. (2.39)

n=0
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El problema de aproximar la serie a la funcion racional, se reduce a determinar los

coeficientes a; y b; (i = 0,1,2,...) [54, 55]. Para esto, se igualan la serie (2.36) y la

funcion racional (2.37) [56], de forma que se tiene

MmN G0+ a1s+ags® + .. +ays

M

2
ot 1S+ cos+ ...+ cps"+ ...+ cpyans

multiplicando por by + bys + bys® + ... + bysV

by bis+bys?+ ...+ bys

(co+cis+eas®+ .. +eps"+ .o+ cppns™ ™) (bo + bis+ bes® + ...+ bys™)

2 M
= a9+ m;s+ags” +...+ays

al realizar las operaciones en el lado izquierdo e igualar los coeficientes [55], se obtiene

el sistema (2.40),

boco

boCl + blco

bgCg + blcl + bQCO

bOCM + bch_l + bQCM_Q + ...+ bMC()

boCM+1 + bch + bQCM_l + ...+ bM+1C(] + ...+ bNCM—N—i—l

bocar+r + bicven—1 + bacygn—2 + ...+ bycy

Qo
a

a2

0,

el cual, es un sistema de M + N + 1 ecuaciones, con M + N + 2 incégnitas.

Tomando by = 1 se tiene un sistema con igual nimero de ecuaciones e incognitas,
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que al escribirse en forma matricial, queda de la forma (2.41).

CMm CMm—1 CMm—2 -oo CM4N-1 by CM+1
CM+1 CMm CM—1 <o+ CM4N-2 by CM+2
CM4+N-2 CM4+N-3 CM4N-4 --- CM—1 brr—1 CM+N-1
CM+N-1 CM+N-2 CM4N-3 - CMm b CM4+N

(2.41)

Del sistema matricial (2.41), se obtienen los coeficientes b;, con estos se pueden obtener
los coeficientes a; por simple sustitucién en (2.40).

Para el caso M = N se tiene que ag = ¢p, y segun [54], los coeficientes a; y b;

satisfacen las ecuaciones (2.42) y (2.43),
N
> bwCn-mir = —Cnir,  k=1,...,N. (2.42)
m=1

k
> bmChom = ar,  k=1,...,N. (2.43)
m=0



3 Procedimiento de solucion al
flujo de potencia en HVDC

3.1 Diagrama de flujo

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para la de solucién
al flujo de potencia en HVDC, con el método de Inclusién Holomoérfica. Los pasos se

describen a continuacion.

e El paso 1, consiste en leer los parametros del sistema, estos son: resistencia de
linea y las variables especificadas segin el modo de operacion, las demas variables

son las incognitas.

e El paso 2, consiste en incluir la variable compleja s en la ecuacién del flujo de
potencia (2.25), obteniéndose la ecuacién (2.26), para luego sustituir la tensién

V(s), por su serie de potencias y obtener la ecuacién (2.28).
e El el paso 3, se determina la solucion “germ”, esto es, el coeficiente cg.

e El el paso 4, se usa la férmula de convolucién (2.29), para deducir las férmulas

(2.31), que sirven para calcular los coeficientes de la serie inversa.

e El el paso 5, se usa la ecuacién (2.33), para deducir la férmula recursiva para el

calculo de los coeficientes ¢, 1 de la serie de tensién.

e Kl el paso 6, se aproxima la serie de tensiéon a una funcién racional usando la
aproximacion de Padé. El procedimiento se describe en la seccién 2.4, y se pueden

programar las ecuaciones (2.42) y (2.43), para el caso M = N.
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e El el paso 7 se sustituye s = 1 en la funcién racional del paso 6, para obtener el

valor numérico de la tensién en CC, si se ha logrado la tolerancia especificada,

e El el paso 8, si se alcanzo la tolerancia especificada, se continua con el paso 9, en

caso contrario, se continua con el paso 10.
e Kl el paso 9 se da resultado final.

e El el paso 10, si no se alcanzo la tolerancia especificada, se calcula una mayor

cantidad de coeficientes en la serie.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del método de Inclusiéon Holomorfica.
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3.2 Calculo de la tension en el inversor

Para resolver el problema de flujo de potencia en sistemas HVDC, se parte del modelo
para la corriente que fluye entre las estaciones convertidoras I;. En la figura 3.2 se
muestra el circuito equivalente, donde es facil notar que la corriente estd dada, por la
diferencia de tensiones del rectificador e inversor, y por las resistencias de conmutacién

y la resistencia de linea, dicha corriente se modela por la ecuacién (3.1),

_ Varcosa — Vg cosy
‘¢ RL + Rcr — Rci

(3.1)

Sin embargo, para el estudio del flujo de potencia realizado en este trabajo, es conve-
niente escribir la corriente en la forma (3.2). Esta expresién para la corriente, se obtiene
al sustituir V,, = V. cosa— R Iy y V; = Vg cosy— Reilg en (3.1) y despejar I, también

se puede obtener por simple inspeccion del circuito de la figura 3.2.

V.=V
1, = . 3.2
1= "R, (32)
R.. Ry R.;
— "\ \NV—— AN N\NN—
- [ ]
Vircosae =—/— 174 d Vi — Vaicosy
Figura 3.2: Circuito equivalente de un sistema HVDC. Adaptado de [7, 43].
- P;
Al escribir I; = 7, en (3.2),
P ViV
Vi Ry
Multiplicando por L se obtiene,
PR V;
L —1 (3.3)
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Usando el par de transformaciones (3.4) en la ecuacién (3.3) y al reescribir se llega la

ecuacién (3.5).

U; = ; o= b ‘Z’? (3.4)
U‘Z;‘Q - Ul-1
)" = Ut
1 = U[l—UU[Z
U = 1-0oU™! (3.5)

Para resolver con el método de Inclusién Holomorfica, se escribe U; como una funcion

Ui (s) y se introduce el pardmetro s en (3.5), para obtener (3.6),
Ui(s) =1—0asU " (s). (3.6)
Ahora se escribe U; (s) como la serie de potencias (3.7),
Ui (s) = icns", (3.7)
n=0

sustituyendo (3.7) en (3.6),

o) o) -1
Z " =1—o0s (Z cns"> : (3.8)
n=0 n=0

Para determinar los coeficientes de la serie se sigue el procedimiento de la seccién
2.3. Antes de poder hacer la comparacién de los términos en (3.8), se debe obtener una
expresion de W (s).

Al denotar W (s) = (320, cns™) ™ = 320 wys”, es claro que U; (s) W (s) = 1,

(; cns"> (ZO wns"> =1. (3.9)

La ecuacién (3.9) es una convolucidn, al desarrollar las sumatorias y seguir el procedi-

entonces,

miento dado en el anexo A.l, se obtiene las férmulas para los coeficientes de la serie
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inversa.

1
Wy = —
Co

Sustituyendo (3.10) en (3.8),

o
E c,S"
n=0
2 3
cop+c15+ ces” +c3s” + ...

2 3
cop+ci15+ s +c3s” + ...

Igualando los coeficientes se tiene,

n—1
1
Wy = —— E W;iCp_j-
Co £
J=0

1-— Usans"
n=0
1—os (wo +wis +was® +wss® + ...)

1 — owys — owys* — owss® — cwss* + ...

Co = 1

C1 = —0UWy

Co = —0w

C3 = —0Ws2
Ch+1 = —0Wy

Asi se tiene la expresion general (3.11), para los coeficientes de la serie Uj (s).

Cnil = —OWy,.

35

(3.10)

(3.11)

Los coeficientes de la serie U; (s) dependen de los coeficientes w,,_; para n > 1, por lo

que hay que calcular los coeficientes de la serie inversa. De (3.11) se tiene,

1
W, = —— W1
Co

1
1
Wy = —— E W;Co—j
Co ~
j=0

1 2

w3 = —— ijg,_j

¢
045

= —— (’UJ(]CQ + wlcl)
Co

= _C_ ('LUQCg + W1Co + ’LUQCl)
0
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3
1
Wy = —— E WiCy—j = —— (’UJ(]C4 + wics + WaCa + wgcl)
Co ~ Co
J=0
1 4
Wy = —— wics—; = —— (wocs + wicq + Wacs + Wyca + wycy)
Co © Co
J=0
1 5
Weg = —— E WiC5—5 = —— (’LUQCG + wWiCs + Waly + W3aC3 + WycCo + ’LU501) .
Co Co
J=0

En este punto, se hace el calculo recursivo de los coeficientes c¢,,.

Se inicia con n = 0, usando la ecuacién (3.10) para wy.

Co —= 1
1
Wog = — = 1.
Co
Para n = 1.
g = —owg=—-0(l)=—-0
= e = —1 (1) (o) =
wp = CO’UJQCl = 1 g)=0
Para n = 2.
g = —ow =—(0)(0) =—0?
1 1
wy = PN (woca +wycy) = -1 ((1) (—02) + (o) (_‘7))
0
= 202
Para n = 3.
c3 = —0O (202) = —20°
Wy = _C_ (w003 + wW1Co + wgcl)
0
1
= -7 ((1) (=20°) + (0) (—=0°) + (207) (—0))

= 5o
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Para n = 4.
¢y = —o(bs’) =—50
wy = o (wocy + wycs + wacy + wscy)
= (1) (-50") + (0) (~20%) + (20°) (~0%) + (~50%) (~0))
= 40*
Para n = 5.
s = —owy=—0o (40") = —40°
ws = T (wocs + wicq + wacs + w3y + wycy)
= (1) (~40%) + () (~50") + (20%) (20°) + (50°) (~0%) + (140") (~0))
= 320°
Para n = 6.
g = —ows=—0(320")
= —320°

La serie Uj (s) tiene la forma

2 3 4 5 6
Ui (s) = co+c18+ cas” + 38" + 48" + ¢58° + 68

= 1—0s—0°s®>—20%s — ho's* — 40°s° — 320955,

Ahora, se debe aproximar la serie U; (s) a una funcién racional R (s) de la forma

(3.12), siguiendo el procedimiento descrito en seccién 2.4.

_ag+ays+as® + ...+ ags”

R(s)= .
(S) b0+b18+b282...+bM8M

(3.12)

De modo que para la aproximacién de orden dos, L = M = 2, se tiene que:

ag + a5 + ays?
b() + bls + ng2

Co 4+ €15 + c25° + €38 4+ ¢4 + 580 =
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multiplicando por by + bys + bys? y realizando las operaciones en el lado izquierdo,

(co+ c15 4 c28® + c35° + cus™ + ¢55°) (bo + bis + bas?)
boco + bocy s + bocas® + bycss® + bocast + bycss®+
bicos + bics® + bicas® + biegs® + bieas® + byess®+

bycos® + bac1 8> + bycas™ + bacss® 4 bocys® + bocss”

agrupando

bOCO + (bocl + blco) S + (bQCQ + blcl + bgCo) S2+
(bng + blcgbgcl) 83 + (bOC4 + blcg + bgCg) S4+

(bocs + bycy + bacs) 8° 4 (brcs + bacy) s° + bocss”

1 .2

= ag+ @18 + ass®

ag + ais + ags2

igualando los coeficientes de s, s!, 52, s y s* se tiene los dos sistemas de ecuaciones

(3.13) y (3.14),
b()C() = Q
boCl + blco = a1

bgCg + blcl + bQCO = Q9

bng + blcg + bgCl =0
boC4 + blcg + bQCQ =0.

(3.13)

(3.14)

como by = 1, al resolver primero el sistema (3.14) se obtienen los valores de by y by. Al

sustituir dichos valores en el sistema (3.13) se obtienen los pardmetros de ag, aq, y as.

Para resolver el sistema (3.14) se escribe,

blcg+b201 = —C3

b103—|—b202 = —C
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usando la regla de Cramer,

—C3 (1 Co —C3

—C4 C2 —C2C3 + C1Cy4 €3 —C4 —CoCyq + C?;’
b = T T2 e by = T 2 ¢

co 2 163 co 2 1¢3

C3 Cg C3 C

sustituyendo by y by en el sistema (3.13),

ayg — (g
—CoC3 + C1Cy
a = 1+ Co—
02 — C1C3
—CoC3 + C1Cy4 —CoCy + Cg
ay = C9+ 5 C1 5
C5; — C1C3 C5; — C1C3

Finalmente se obtiene la funcion racional que aproxima la serie

02C3+0104 C2C3+C1C4 —0204"'03 2
a0+als+a282 co+(cl+c )s+<02+ c1 + )s

c2—cjcs c3—cics c3—cics
UZ' S = 2
5) bo + b1s + bys? 14 (=cgeatacs —cacate} | oo
+ S + P} S
c —ci1c3 cy—cice3

(coc3 — coercs) + (e163 — 363 + copeacy — cocsCa) s + (a2 — 2c1coe3 + €3 — cycy + €3) 82

(C% — 0103) + (0104 — 0203) S+ (Cg — 0204) 52

Escribiendo los coeficientes de la funcién en términos de o,

—CaC3 + C1Cy - (—02) (_203) + (—0) (_5‘74>
R — _ i -
s o) (o) (—20°)
h - TG +c  —(—0%)(=bo") + (—203)2 _ 2
YT d-an (w0t (—0) (~209)
ag = b()C() =1

a; = boCl + blco = (1) (—O’) + (—30') (1) = —4o
az = bocs +bier + baco = (1) (—0?) + (=30) (—0) + (¢°) (1) = 30”

con los valores de los coeficientes, la funcién racional queda en la forma (3.15),

1 —40s+ 302%s?

UZ’ ~ .
(5) 1 — 305+ 0252

(3.15)
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Para comprobar la validez de lo realizado se supone un sistema HVDC que tiene los
parametros del cuadro 3.1, se calcula el valor de la tension en el inversor, y se compara
con el valor exacto. En la seccion 3.4 se valida el método con el sistema de prueba dado

en [8], tomando en cuenta el modo de operacién del sistema HVDC.

Cuadro 3.1: Pardmetros del sistema.

Variable | Valor
Ry 0,1
R, 0,09549
R.; 0,09549

P, 0,75
V, 1,2

Con los parametros del sistema, del cuadro 3.1, se puede calcular el valor de la
transformacion ¢ = P;R;/V? = 5.208 333 33 x 1072. Sustituyendo los valores en (3.15)

se obtiene,

. 8.138020823 x 1073s? — 0,208 33333325+ 1,0

Ui (s) =
(s) 2.712673608 x 107352 — 0,156 249999 9s + 1,0

Al evaluar en s = 1, se tiene el valor numérico de relacion de tensiones,

U, = 0,944 878 8617.

Vi

Recordando que U; = £

, entonces,
Vi =V,.U; = (1,2) (0,944 878 861 7) = 1,133 854 634.

Calculo del valor exacto de V;

En este caso particular, al ser un modelo HVDC de dos estaciones convertidoras, el
valor exacto de V; se puede obtener al resolver la ecuacién (3.5) en forma algebréica, y
multiplicar por V.

Para determinar el valor exacto se parte de la ecuacién 3.5

UZ’ =1 —O’(JZ-_1
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ahora se multiplica ambos lados por U;,

Al reescribir se obtiene:
Uz2 — UZ +o0 = 0.
La 1ltima ecuacion es cuadratica, cuyo resultado es:
11
Ui:§ﬂ:§\/1—40.

El valor exacto de U;, se obtiene al sustituir el valor 0 = P;R;/V? = 5.208 333 33 x
1072,

1 1
Ui,exacto - 5 + 5 V1—4do
1

1
= 5 +5V1-4(5.20833333 X 107%)

— 0,9448782605
Viezacto = (Uiezacto) (V7)

= (0,9448782605) (1,2)

= 1.1338539126.

De esta forma, el valor V; cqc0, S€ Usa para obtener los porcentajes de error, del

cuadro 3.2.

Comparacion con el valor exacto

El cuadro 3.2, muestra los resultados de la aproximacion de Padé. Estos calculos se
realizaron programando en Matlab, una subrutina que determina los coeficientes de la

serie de potencias y la funcion racional, y cuyos detalles se encuentran en el anexo A.2.
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Cuadro 3.2: Aproximaciones de Padé para V;.

Orden Vi Error %

1,1] | 1,1340659341 | 1,0 x 102
2,2] | 1,133854634 | 6,4 x 107
3,3] | 1,1338539151 | 2,2 x 1077
4,4] | 1,1338539126 | 7,4 x 10719
5,5] | 1,1338539126 | 2,5 X 10712

A partir del cuadro 3.2, la primera columna corresponde al orden de la aproximacion
de Padé, la segunda, a los valores de V; obtenidos con la aproximacion y la tercera
columna al porcentaje de error con respecto al valor exacto de V.

De esta forma, el ciclo for de Matlab para el calculo de los coeficientes de la serie

de potencias se muestra a continuacion.

for j = 2:2 xN+2
if 2% N+2<j
c() = ¢
W() = W,
else
c() = -0 *W(-1); % Coef de serie U(s)
W(@) = -W =transp(flip(c(2:)))); % Coef de serie W(s)
end
end

La aproximacién de Padé en Matlab, se realizé por medio del codigo siguiente.

% Calculo de los coeficientes del denominador
for i = 1:N
for k=1:N
A(,k) = c(N+k-i+1);
cL(k) = flip((c(N+k+1)));

F = flip(A);
ct = transpose(clL);
end
end

% Calculo de los coeficientes del numerador
B = transpose(CoefDen);

C = [c(1:N+1)];

a = conv(C,B);

CoefNum = [a(1:N+1)];
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El cédigo completo se muestra en el anexo A.2.

Calculo de las variables a;, ¢; y Qu

El calculo de las otras variables, se realiza dependiendo de las variables especificadas de
acuerdo a los modos de operacion. Por ejemplo, si el modo de operacion especifica a v,
se puede obtener la razén de transformacion a;. Esto se logra a partir de las ecuaciones

(3.16) v (3.17).

Vi = Vgicosy — Reily. (3.16)
3v2
Vai = Tfaivaci- (3.17)

Sustituyendo (3.17) en (3.16), se tiene:

3vV2
‘/i = —\/_aivaci COs7Y — Rci[cb
T

Al despejar a;, se obtiene:

Vi+ Reil
g = 1 Lt diaild (3.18)
3\/5 Vaci COS 7Y

La corriente I; se obtiene por la relacién (3.2), que se transcribe en la ecuacién (3.19),

V-V

I
d i

(3.19)

Al obtener a;, el valor de Vy; queda determinado por (3.17) y asi se puede obtener

¢, por la relacién (3.20), y la potencia reactiva, se determina con (3.21).

¢; = cos™* Vl; (3.20)

Quai = Pai tan ¢;. (3.21)
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Calculo de las variables a,, ¢, y Qg

En el caso de las variables del rectificador, si se especifica el angulo «, el procedimiento
es analogo. Se puede determinar las variables intercambiando ¢ por r en las ecuaciones
(3.16), (3.17), (3.18), (3.20) y (3.21).

El valor de V, se determina por
V., =Vy cosa — R 1y (3.22)

donde V. se obtiene de (3.17) cambiando el indice i por 7,

3vV2
Var = ;—farvm. (3.23)

La relacién de transformacién se obtiene con

7T ‘/r + Rcr[d

= . 3.24
32 Vger COS 0 (3.24)

Qy

El dngulo del factor de potencia ¢, y la potencia reactiva Q4 se determinan por

Vi
¢, = cos ™ Vo (3.25)
er = Py tan ¢r~ (326)

3.3 Calculo de la tension en el rectificador

En la seccién 3.2, se determiné el procedimiento para encontrar la tension del inversor,
cuando se especifican la corriente I; y la tensién V.. del rectificador. Sin embargo, lo
comun es que sea la tension del inversor la que se especifica, por lo que, la tensién del
rectificador es la que se debe determinar. En esta seccion se demuestra que el método
de Inclusién Holomorfca, tambien permite determinar la tensién del rectificador, en los
casos que se requiera.

Para determinar la tensiéon V. se parte nuevamente de la relacién (3.2) para la

corriente,
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V., =V,
[ — T (2
d i
Lo~ ViV
L
P V-V,
v, Ry,
o Ry .
Multiplicando por se obtiene,
PRy, Vi
=——+1.
A

Reescribiendo se obtiene la ecuacién (3.28),

SRRV V|
vevE v o
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(3.27)

(3.28)

Usamos las transformaciones (3.29), en (3.28) y se reescribe para obtener la ecuacién

(3.30),
P’I‘RL
_ ‘/2

)

Vi
UT:VZ- o =

o (U = U7t -1
oU? = Ut -1
1 = U ' =oU?

U = 1-0oU!

(3.29)

(3.30)

La ecuacion (3.30) tiene la misma forma que la obtenida para U;, (ecuacién 3.5). Esto

quiere decir que, las ecuaciones para obtener los coeficientes de la serie U, (s), son las

mismas que para el caso de Uj; (s), y la funcién racional tiene la misma forma, bajo las

transformaciones 3.29, asi, para determinar el valor U,., solo se debe cambiar el ¢ por r

en la ecuacién (3.15) y evaluar s = 1, de donde el valor numérico de V, se obtiene al

multiplicar U, por V.
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Segun lo anterior, la funcién racional para U, es,

U, (s) 1 —40s + 302s?
L (s) &~ .
1—30s+ 0252

(3.31)

El hecho de que se puede determinar tanto V; como V,, se debe a linealidad de
I = f(V) y la forma en que se ha escogido las transformaciones U; y U,. En estas

relaciones, el denominador es un valor constante y el numerador es la variable.
PRy,

2
Vi

la corriente, esta sigue siendo valida, si se escribe como:

En el caso de la transformacion o = — si en lugar de la potencia, se especifica

P.Ry, (Pi+ Rply) Ry, PR, Ril,
g = — = — _— — J—

1% V2 1% vz

(2 (2 3

P, .
Al sustituir 7 = ], se tiene:
Ry Rily

o= -3 e (3.32)

Si el modo de operacién del sistema especifica a I; y Vi, (0 v y a;), es posible

determinar V;, a partir de las ecuaciones (3.31) y (3.32).

3.4 Validacién del método propuesto con el
sistema de prueba

En la figura 3.3, se muestra el sistema de prueba usado para validar el método de Inclu-
sion Holomérfica, en el calculo de flujo de potencia en sistemas HVDC. Los parametros

del sistema, se muestran en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Pardmetros del sistema de prueba, [8].

a =a; =09
R, = 0.05
Xcr = Xci = 071

El sistema de prueba consta de cuatro barras y dos estaciones convertidoras. El

modo de operacion especifica a las variables v, I, a; y a,. Como los objetivos de este
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trabajo estan centrados en la parte de corriente continua de los sistemas HVDC, las
tensiones en las barras de las estaciones convertidoras no se calculan, esto quiere decir,

que se usan los valores como se dan en [§].

L1
R
lq
_+>_/\/\/\l +
E4 & Vi @ Vie @ Ez@
4]

z
Vi Va2
11 L ds: 1 {
Pui, Quy - - PL, Qi P
Y10 Voo

1
Figura 3.3: Esquema del sistema de prueba. Tomado de [8].
Como el modo de operacién del sistema de la figura 3.3, incluye las variables espe-

cificadas I; = 1,0, v = 18°, a, = a; = 0,9 [8], primero se realiza el célculo de V;, por

medio de la ecuacién (3.16),

3vV2
Vi = —\/_aivaciCOSV—Rci]d
™

= 3v2 (0,9) (0,992) cos (18°) — (3 . 071) (1)

s s

= 1.0511993097.

Ahora se puede determinar el valor de la transformacién o, con la ecuacién (3.32).

Ry, R
g = —%Id—v
__ 005 0P

1.0511993097 (1.051 199309 7)°

= —4.9827121724 x 1072

Sustituyendo el valor de ¢ en (3.31), la funcién U, (s) queda en la forma (3.33),
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() 140,199 308486 90s + 7.448 226 1779 x 107352
. (8) ~ .
14 0,14948136517s + 2.482742 0593 x 1032

Al evaluar (3.33) en s =1,

(3.33)

U, ~ 1,0475645079.

El valor de V. es,
V., =U,V; =1,0475645079 x 1,0511993097 = 1,1011990876.

El valor exacto de V,, se determiné como en la seccién 3.2, para compararlo con el
obtenido mediante el método de Inclusién Holomérfica. El cuadro 3.4, se muestra el
valor de V, obtenido con varios érdenes de la aproximacién de Padé, asi como, el

porcentaje de error respectivo, al valor exacto.

11
Unesacto = 5 + 5\/ 1—4(—4,9827121724 x 10~2) = 1,0475647192
V; evacto = UpezactoVi = 1. 0475647192 x 1,0511993097 = 1.101 199 309 7

Cuadro 3.4: Aproximaciones de Padé.

Orden V, Error %

1,1] | 1,1010915585 | 9,8 x 1073
2] | 1,1011990875 | 2,0 x 107
3] |1,1011993092 | 4,2 x 1078
4] 1 1,1011993097 | 8,6 x 10~H
5] | 1,1011993097 | 2,0 x 10~




3 Procedimiento de solucion al flujo de potencia en HVDC 49

Ahora con el valor de V,., se pueden determinar las demas variables

3v/2
V. = —\/_arvacr cosae — R..1; =
T

0 = cosl <7TVT +7chrld)
3V2a,Vger
180 <7r (1.1011990876) + 3 (0,1) (1))
= ——arccos
T 3v/2(0,9) (0,9936)

= 7.7237295454°

3\/2 3\/2
Vi = T\/_aw[m: —f(0,9) (0,9936)

v
= 1.2076482938
180 ., (V,
Or = —cos (vdr)
180 _1<1.1011990876)
= —COo

1,2076482938
= 24.237150251°

P. = V.I;=1.1011990876
Q, = V.Ijcos ¢, =1.0041329390

3v/2 3v/2
Vi = Tfawm. - Tf (0,9) (0,992) = 1,2057036106

180 (Vi
¢i = 7COS <V—dl)

180 4 (10511993097
T 1,2057036106
= 29,325019669°

P, = Vil; =1,0511993097
Q; = Vilgtan¢; = 0,59050927841

De esta forma en el cuadro 3.5, se muestra el resumen de los resultados, y en el

cuadro 3.6, se muestra los resultados de [8].
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Cuadro 3.5: Resultados del flujo de potencia con el método de Inclusiéon Holomorfica

Rectificador Inversor
V. | 1,1011990876 | V; | 1,051 1993097
a | 7,7237295454° | ~ 18°
a, 0,9 a; 0,9
O | 24,237150251° | ¢; | 29,325019669°
1, 1,0 1, 1,0
P, | 1,1011990876 | P; | 1,0511993097
Q, | 1,0041329390 | @Q; | 0,59050927841

Cuadro 3.6: Resultados
(Id7 Y5 Qr, ai)

del fluyjo de potencia dados en [8].

Rectificador Inversor
V.| 1,101 |V, | 1,0517
o 7,7° 7y 18°
a, 0,9 a; 0,9
O | 23,582° | ¢; | 28,808°
1, 1,0 1, 1,0

Modo de operacion
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3.5 Compracién con otros métodos

Con el fin de comparar el método de Inclusién Holomorfica, con otros métodos de
solucion de flujo de potencia, en esta seccién calcula la tension V,, del sistema de
prueba [8], usado en la seccién 3.4, con los métodos iterativos de Newton-Raphson y
de Gauss-Seidel.

Los cuadros 3.7 y 3.8 muestran los resultados obtenidos. En ambos cuadros, en la
primera columna se tiene el nimero de iteracién, en la segunda, el valor de V., y en la
tercera, el error obtenido en cada iteracion. Los cdlculos se hicieron programando en
Matlab subrutinas que determinan iterativamente, el valor de V,., estas se muestran en
los anexos A.3 y A.4.

La exactitud especificada fue de seis decimales para ambos métodos. Con el método
de Newton-Raphson, se alcanza la convergencia en la cuarta iteracién, mientras que en
el caso del método de Gauss-Seidel, se requieren seis iteraciones.

El valor obtenido coincide con el valor exacto de V., determinado en la seccién 3.4
y con el obtenido mediante el método de Inclusiéon Holomérfica.

El valor de V, determinado con los métodos iterativos de esta seccidn, se alcanza con
el método de Inclusiéon Holomérfica, sin necesidad de usar érdenes altos de aproximaciéon
de Padé, como se puede observar en el cuadro 3.4.

Para alcanzar seis decimales con el método de Inclusién Holomérfica, solo es nece-
sario usar hasta segundo orden de aproximacién de la Padé, esto presenta un ahorro

en el tiempo de procesamiento.

Cuadro 3.7: Calculo de V, mediante el método de Newton-Raphson, con Vo = 1,0.

Iteracién V., Error iterativo absoluto
1 1,111993 1,11 x 107!
2 1,101298 1,07 x 1072
3 1,101199 9,90 x 107°
4 1,101199 0
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Cuadro 3.8: Calculo de V, mediante el método de Gauss-Seidel, con V,o = 1,0.

Iteracion V. Error iterativo absoluto
1 1,106259 1,07 x 107!
2 1,100970 5,28 x 1073
3 1,101209 2,39 x 1074
4 1,101198 1,10 x 107
5 1,101199 1,00 x 1076
6 1,101199 0

Los cuadros 3.9 y 3.10, presentan los resultados al tomar un valor inicial de V, =
1,2. Se puede notar que el nimero de iteraciones es el mismo que al tomar el valor
inicial Vo = 1,0, en el caso del método de Newton-Raphson (cuadro 3.7); sin embargo,
el error es menor.

Para el caso del método de Gauss-Seidel, el nimero de iteraciones cambia, se re-
quiere una iteracién mas con respecto al método de Newton-Raphson, (cuadro 3.8).

En ambos casos, y para ambos métodos, se demuestra que segun se elija el valor

inicial, la exactitud varia.

Cuadro 3.9: Calculo de V, mediante el método de Newton-Raphson, con Vo = 1,2.

Iteracién V. Error iterativo absoluto
1 1,108436 9,15 x 1072
2 1,101244 7,19 x 1073
3 1,101199 4,40 x 107
4 1,101199 0

Cuadro 3.10: Calculo de V, mediante el método de Gauss-Seidel, con V,o = 1,2.

Iteracién V., Error iterativo absoluto
1 1,097082 1,03 x 107 ¢
2 1,101386 4,30 x 1073
3 1,101190 1,96 x 10~*
4 1,101199 8,00 x 107
5 1,101199 0
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En las figuras 3.4 y 3.5, se visualzan las variaciones explicadas en los parrafos
anteriores. En estas se muestra el error absoluto y el nimero de iteraciones requeridas
al variar el valor inicial. Cada grafica corresponde al error, variando el valor inicial
desde 1.0 p.u. a 1.2 p.u., en pasos de 0.01 p.u., donde se consideran seis decimales
exactos. Asi mismo, se puede notar como hay variaciones en el error obtenido.

La variacién en el error, indica que se requiere un mayor ntmero de iteraciones,
dependiendo del valor inicial escogido. Esto representa una mayor capacidad de proce-
samiento, y a su vez, una de las desventajas de los métodos iterativos. Por el contrario,
al usar el método de Inclusion Holomérfica, donde el valor inicial no tiene influencia en
el error, ya que, el valor inicial es el correspondiente al valor ¢y de la serie de potencias,
el cual se calcula directamente y no es necesario suponer, como se muestra en la figura
3.6. La grafica de la figura 3.6 se ha construido siguiendo el diagrama de flujo de la
figura 3.1. Usando el c6digo en Matlab del anexo A.2 se especificaron seis decimales en
la solucion, segun el paso 8 del diagrama de flujo. El programa calcula la aproximacion
de Padé de orden uno y verifica la tolerancia. Al no cumplirse la tolerancia, se calcula
la aproximacion de Padé de orden dos, y de esta forma, se alcanza los seis decimales
especificados, dando por finalizado el programa, y mostrando el resultado y la grafica

(figura 3.6).
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Figura 3.4: Error absoluto de V, al usar el método de Newton-Raphson.

0.12 - . . .
0.1
% 1<V, <12 (en p.u.)
2 0.08f
Q
<
o
2 0.06
<
g
= 0.04
S
g
=
0.02
O L 1 1
1 2 3 4 5 6

Iteracion

Figura 3.5: Error absoluto de V, al usar el método de Gauss-Seidel.
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0.12 - . .

0.1

0.08

0.06

Error absoluto

0.04

0.02

1 2 3
Orden de Padé

Figura 3.6: Calculo de V. con el método de Inclusion Holomorfica.

En la figura 3.7 se muestran las graficas del calculo de V,. con los métodos usados,
asi como el valor exacto obtenido en la secion 3.4. De dicha figura, se nota como el
Método de Inclusion Holomorfica presenta un mejor resultado, desde el primer cédlculo
realizado, correspondiente a la aproximacion de Padé orden uno, mientras que en la
primera iteracién en los métodos de Newton-Raphson y Gauss-Seidel, el valor obtenido
es diferente del valor exacto.

En la segunda iteracion, las graficas de los métodos de Newton-Raphson y de Gauss-
Seidel, atin no alcanzan el valor exacto, mientras que la grafica del Método de Inclusién
Holomérfica, ya indica el valor exacto.

En el cuadro 3.11 se muestran los tiempos de ejecucion de los programas implemen-
tados en Matlab, para los métodos usados en el calculo de la tension. El método de
Inclusién Holomorfica requiere menor tiempo que los métodos de Newton-Raphson y

de Gauss-Seidel.
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Figura 3.7: Comparacion de los métodos usados con el valor exacto.

Método GS

NR

HELM

Tiempo/s | 1.00

0.53

0.33

Cuadro 3.11: Tiempos de ejecucion de los programas en Matlab.
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Conclusiones

El método de Inclusiéon Holomofica permite determinar las tensiones en CC, de las
estaciones convertidoras de forma analitica. El procedimiento de solucién, aunque es
mas laborioso, al determinar las ecuaciones necesarias para el cdlculo de los coeficientes
de la serie de potencias y para la aproximacion de Padé, requiere menos calculos, al
comprobar la tolerancia especificada, con respecto a los métodos iterativos de Newton-
Raphson y de Gauss-Seidel. Esto se debe a que, los coeficientes de la serie se calculan
en forma recursiva, por lo que no es necesario repetir todo el cdlculo para obtener uno
o mas términos en la serie.

Otra ventaja del método de Inclusién Holoméfica es que no hay dependencia del
valor inicial (figura 3.6), como en el caso de los métodos iterativos (figuras 3.4 y 3.5).

Los errores en la solucién son bajos, en comparacién con el valor exacto determinado
en la secciones 3.2 y 3.4, para las tensiones V; y V,, respectivamente.

Se puede resolver el flujo de potencia con el método de Inclusion Holoméfica, aun si
en lugar de la potencia en las estaciones convertidoras, se especifica la corriente, como
se demostré en la secciones 3.3 y 3.4.

Lo anterior quiere decir que, se puede tomar en cuenta los diferentes modos de
operacion del sistema de HVDC para resolver el flujo de potencia con el método de

Inclusién Holoméfica, partiendo de las transformaciones (3.32) y (3.29).

Recomendaciones

El célculo de la tension en CC, se puede agilizar si se inicia calculando un orden mayor a

uno en la aproximacion de Padé. Esto es 1til, en el caso de tener sistemas con multiples

o7
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estaciones convertidoras donde se podrian requerir una mayor cantidad de caculos, al
requerir un orden més alto, en la aproximacion de Padé.

También es importante tomar en cuenta, los modos de operacion del sistema HVDC,
para identificar las variables especificadas y las variables que se deben calcular. En el
caso de que se especifique la corriente, en lugar de la potencia del convertidor, la
transformacion sigma usada, deber ser la (3.32) y no la (3.29). Adem&s puede ser
necesarios calculos preliminares, para determinar V, o V;, si no se dan explicitamente,
antes de iniciar el cdlculo de la tensién requerida con el método de Inclusion Holomofica.

Para esto, se deben usar las ecuaciones del capitulo 2 y las secciones 3.2 y 3.3.

Trabajos futuros

El método de Inclusiéon Holomofica puede extenderse a:

e El analsis de flujo de potencia en redes mas complejas, como sistemas HVDC con

multiples estaciones convertidoras.

e Kl analisis de flujo de potencia en sistemas que son débilmente condicionados,

donde la solucién en los métodos numéricos no converja.

e Estabilidad de tensién, para calcular los puntos sobre las curva PV, incluyendo los

puntos de inestabilidad, que no son posibles de calcular por métodos numéricos.
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A Anexos

A.1 Ciélculo del producto de las series V (s) y W (s)

Para obtener V' (s) W (s) se escribe

o0

Vi(s) = Y cas" =cotcrs+cas® +oss’ + o+ eas" 4o (A1)
n=0

Wis) = ansn:wo+w13+w252+w353+---+wns"+--- (A.2)
n=0

al realizar los productos se obtiene

Vi(s)W(s) = (Zcm”) (ans">

n=0

= (cotast+es®+eas+ - +es"+--)

-(w0+w13+w252+w333+-~-+wns"+-~-)

Realizando las multiplicaciones de cada sumando ¢;s*, k = 0,1,2,...,n,... por cada
wyps™, m=0,1,2,...,n,... se tiene
CoWms™ = CoWo + Cown s + cowaS® + cowss® + -+ + cowps™ + - - -
m _ 2 3 4 n+1
C15Wy, S = CLWeS + CLwS” + cLwes” + cqwsST + -+ - + QWS + -
C982W,,s™ = CoWoS% + cown 8° + cowast + cowss® + - + cow, st 4 -
C383W,,s™ = c3wos® + cawy st + cawas® + cswss® + -+ caw, s 4 -
CrWmS™ = cpwos™ + cpwi ST+ cpwes" T2 + cpwss" T 4+ 4w, T
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agrupando las potencias de s,

1
(ciwg + cowy)s = s g wici—;
=0
2
2 _ 2
(ngo + cqwy + C(]U)Q) S = S W;Co—j
j=0
3
3 3} :
(ngo + cowy + crwa + Cowg) S = S W;C3—;
Jj=0
n
(chwo + -+ + cowy) 8" = s" E WiCn—j
j=0

por lo que el producto da como resultado,

00 o) 1 2
Vis)Wi(s) = <Z cns") (Z wns"> = cowg + S Z w;c1—j + s Z W;ico_j
n=0 n=0 7=0 7=0
3 n
+532’U}j03_j + - +3nZUJan_j +---
j=0 Jj=0
= 2 <Z chn—j> 8"
n=0 \ ;=0

El resultado anterior es el usado en las secciones 2.3 y 3.2.
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A.2 Programa en Matlab para resolver el flujo de

potencia en sistemas HVDC

clear all; clc;

syms s
Pi = 0.75;

Qi = 0.577983;

vaci = 0.992;

Xcr = 0.1;

Xci = 0.1;

Rcr = 3 * Xcr/pi;

Rci = 3 * Xcil/pi;

RL = 0.1;

Vr = 1.2;

o = (Pi *RL)/(VI2); %Transformacion sigma

N = input( 'Digite el orden de la aproximacion [N/N] ' );
NumDec = input( 'Digite la cantidad de cifras significativas ' );

while  NumDec<=1

disp( 'Digite un valor mayor a 1' )

NumDec = input( 'Digite la cantidad de cifras significativas '
end

c = zeros(2 *N+2,1);
W = zeros(2 *N+1,1);

c = [1];
W = [1];

for j = 2:2 *N+2
if  2%xN+2<]
c() = ¢
W) = w;
else
c() = -0 *W(-1);
W() = -W =transp(flip(c(2:)));
end
end

% Vector de coeficientes de la serie

C,
disp([ 'Los coeficientes de la serie de potencias son: /n' , hum2str(c)])
disp( 'La serie de potencias U(s) es:' )

U(s) = vpa(poly2sym(flip(c),s),NumDec);
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vpa(U(s),NumbDec)

% Aproximacion de Pade
% Calculo de los coeficientes del denominador (CoefDen)

for i = 1N
for k=1:N
A(i,k) = c(N+k-i+1);
cL(k) = flip((c(N+k+1)));

F = flip(A);
ct = transpose(cL);
end
end
CoefDen = flip([-inv(F) xct; 1]);

PolDen = vpa(poly2sym(flip(CoefDen),s),NumDec);

% Calculo de los coeficientes del numerador

B = transpose(CoefDen);

C = [c(1:N+1)];

a = conv(C,B);

CoefNum = [a(1:N+1)];

PolINum = vpa(poly2sym(flip(CoefNum),s),NumDec);

disp(| 'La proximacion de Pad de orden ' , num2str(N), ' es!

Pade = vpa(PolNum/PolDen,NumDec)

% Valor numerico de la tension
disp( 'Valor numerico de la tension es:' )

U = vpa(subs(Pade,1),NumDec)
Vi = vpa(Vr *U,NumDec)
Id = (Vr - Vi)IR

Vrect = Vr - Rer  *ld;
Vinv = Vi - Rci  *Id;

Uiexacto = 0.5 + 0.5 =*(sgrt(1-4 *0));
Viexacto = Uiexacto  *Vr;

Error = vpa(1l00 =*abs((Viexacto - Vi))/Viexacto,2)
%Angulo de factor de potencia

phi = atan(Qi/Pi);

phiGra = (180/pi) * atan(Qi/Pi);

%Relacion de tranformacion
ai = (pi/(3  =*sqrt(2))) *((Vi - Rci  *Id)/(vaci * cos(phi)))

%Angulo inversor
gamma = (180/pi) =*vpa(acos((pi *Vi)/(3 =*sqrt(2) =*ai *vaci)))

D
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A.3 Programa en Matlab para el método de

Newton-Raphson

clear all; clc;

syms Vr;

RL = 0.05;

Vi = 1.0511993097;
Id = 1;

a = -(RL/VI) +Id -(RL/VI)™2) *1d;
Pr = Vi *xId + RL *Id;

f=Vrm2 - Vr =*=Vi-RL*Pr;

derf = diff(f);

Vrant = input(  'Digite el valor inicial ' );
m = input( 'Digite la cantidad de decimales '

Tolerancia = 1/(10"(m+1));
Figurel=figure(1);clf;
set(Figurel, 'defaulttextinterpreter' , 'latex'

tic

for k = 1:100

x(k) = k;

Vr = vpa(subs(Vrant - f/derf,Vrant))
Vr = vpa(Vr - rem(Vr,10"-m));
ErrorVriterativo = (abs(Vr-Vrant));
ErrorVriterativo = vpa(ErrorVriterativo - rem(ErrorVrit
Vrant = Vr;

Vrect(k,1) = Vr;

Iteracion(k,1) = k;

Error(k,1) = ErrorVriterativo;

y(k) = Error(k,1);

%ylim([-0.001 .01])
uxlim([2.5 4])

%grid on

%degend(num2str(Vec))

hold on

if ErrorVriterativo < Tolerancia
break

end

Vrant = Vr;

end

);

erativo,10"-m));
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%Muestra el resultado con la cantidad de decimales requerid as
Vr = vpa(Vr - rem(Vr,10"-m));

Resultado = [Iteracion,Vrect,Error]

toc

plot(x,y)

fprintf( 'El nidmero de iteraciones es: % \n' , K);

xlabel( 'k ,'FontSize' ,12);

ylabel( 'Error iterativo absoluto' , 'FontSize'  ,12);
text(3.1,.09, \framebox{$1\leq V_{r0} \leq 1.2%}
set(gca, ‘'Units' , 'normalized' , 'FontWeight' , 'normal’

grid on

, 'FontSize'  ,12);
, 'FontSize'  ,12)
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A.4 Programa en Matlab para el método de

Gauss-Seidel

clear all; clc;

syms Vr;

RL = 0.05;

Vi = 1.0511993097;

Id = 1;

a = -(RLNVI) =Id -(RL/NVI)*2) *|d;

GL = 1/RL;

Pr = Vi xId + RL *Id;

Vrant = input(  'Digite el valor inicial ' );

m = input( 'Digite la cantidad de decimales ' );

Tolerancia = 1/(10"(m+1));
Figurel=figure(1);clf;

set(Figurel, 'defaulttextinterpreter' , latex’ );
tic

for k = 1:100

x(k) = k;

Vr = vpa(subs((1/GL) *(Pr/Vr + GL =Vi),Vrant));

Vr = vpa(Vr - rem(Vr,10"-(m)));

ErrorVriterativo = (abs(Vr-Vrant));

%Muestra el resultado con la cantidad de decimales requerid
ErrorVriterativo = vpa(ErrorVriterativo - rem(ErrorVrit

Vrant = Vr;

Vrect(k,1) = Vr,;

Iteracion(k,1) = k;

Error(k,1) = ErrorVriterativo;

y(k) = Error(k,1);

%egend(num2str(Vec))

if ErrorVriterativo < Tolerancia

break
end
Vrant = Vr;
end

Vr = vpa(Vr - rem(Vr,10"-m));
fprintf( '‘El ndmero de iteraciones es: % \n' , K);

%Muestra el resultado con la cantidad de decimales requerid

as
erativo,10"-(m)));

as
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Resultado = [Iteracion,Vrect,Error]

toc

plot(x,y)

xlabel( 'k , 'FontSize" ,12);

ylabel( 'Error iterativo absoluto’ , 'FontSize'  ,12);

text(4.5,.09, framebox{$1\leq V_{r0} \leq 1.23} , 'FontSize'  ,12);
set(gca, 'Units' , 'normalized' , 'FontWeight' |, 'normal' , 'FontSize' ,12)

grid on
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