UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR
MODULAR MULTINIVEL (MMC) PARA LA
MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE EN
LINEAS DE TRANSMISION CONSIDERANDO
EL ALGORITMO DE BUSQUEDA
EXHAUSTIVA






UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE ELECTRICIDAD

UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR
MODULAR MULTINIVEL (MMC) PARA LA
MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE EN
LINEAS DE TRANSMISION CONSIDERANDO
EL ALGORITMO DE BUSQUEDA
EXHAUSTIVA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTOR: MARLON ANTHONY HIDROBO
BENAVIDES
TUTOR: ALEXANDER AGUILA TELLEZ

Quito -Ecuador
2022



Datos de Catalogacion Bibliografica

Marlon Anthony Hidrobo Benavides

UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR MODULAR MULTINIVEL
(MMC) PARA LA MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE EN LINEAS DE

TRANSMISION CONSIDERANDO EL ALGORITMO DE BUSQUEDA
EXHAUSTIVA

Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador 2022

Electricidad

Breve resefia historica e informacion de contacto.

Marlon Anthony Hidrobo Benavides (Y’1991 — M’05). Realizé sus
estudios de nivel secundario en la Institucion Educativa Particular “Checa”
de la ciudad de Quito. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en la ubicacion Optima del
convertidor modular multinivel para la mejora del perfil de voltaje en lineas
de transmisién considerando el algoritmo de busqueda exhaustiva.

Dirigido por:

Alexander Aguila Téllez (Y’ 1981 —M’09). En 2005 se gradtia de Ingeniero
Eléctrico en la Universidad de Camagiiey - Cuba. En el afio 2010 recibe su
titulo de Master en Eficiencia Energética, otorgado por la Universidad de
Ciego de Avila, Cuba. En 2019 se gradtia de una segunda maestria en
Ingenieria en la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin — Colombia y
en 2021 logra la obtencion del grado de PhD (Magna Cum Laude) en
Ingenieria con mencidn en sistemas de transmision y distribucion de energia
eléctrica en esta misma Universidad. Es miembro del grupo de investigacion en Redes
Eléctricas Inteligentes (GIREI) de la Universidad Politécnica Salesiana, miembro activo de
IEEE e investigador acreditado por la Senescyt. Revisor de varias revistas indexadas. Ha
publicado numerosos articulos de alto impacto cientifico. Ha participado como expositor en
conferencias nacionales e internacionales y cuenta con experiencia laboral en empresas
eléctricas y de disefio de redes eléctricas. Actualmente es docente y director de la carrera de
Ingenieria Eléctrica en la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito. aaguila@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

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

DERECHOS RESERVADOS
©2022 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO — ECUADOR


mailto:mhidrobo@est.ups.edu.ec
mailto:aaguila@ups.edu.ec

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Marlon Anthony Hidrobo Benavides con documento de identificacion N° 1722598651

manifiesto que:

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total
o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 12 de septiembre del afio 2022

Atentamente,
‘} J
p—

Marlon Anthony Hidrobo Benavides
1722598651

II



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Marlon Anthony Hidrobo Benavides con documento de identificacion No. 1722598651,
expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Articulo
Académico : “Ubicacion 6ptima del convertidor modular multinivel (mmc) para la mejora del
perfil de voltaje en lineas de transmision considerando el algoritmo de busqueda exhaustiva”,
el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la

entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, 12 de septiembre del afio 2022

Atentamente,

L=

Marlon Anthony Hidrobo Benavides
1722598651

III



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Alexander Aguila Téllez con documento de identificacion N°1755983184, docente de la
Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacién: UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR MODULAR MULTINIVEL
(MMC) PARA LA MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE EN LINEAS DE
TRANSMISION CONSIDERANDO EL ALGORITMO DE BUSQUEDA EXHAUSTIVA,
realizado por Marlon Anthony Hidrobo Benavides con documento de identificacion
N°1722598651, obteniendo como resultado final el trabajo de titulaciéon bajo la opcion
Articulo Académico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad

Politécnica Salesiana.

Quito, 12 de septiembre del afio 2022

Atentamente,

Ing. Alexander Aguila Téllez, Ph.D
1755983184

0%



INDICE GENERAL

1
2

3

4

5

6

7

INEFOAUCCION ...ttt ettt et e e s e ebeeesaeenneas

MAFCO tEOFICO.......ecuiieeieeiete ettt ettt et et e s e easesseessaessesneenns
2.1 Sistemas de Transmision EIECtrica............ccoooieiiiiiiiceceeeceeee e,
2.2 Lineas de TranSmMISION.........ccccoiiciiiiiiiieiicieee ettt
2.3 Parametros de liNa .........cooviiiiiiiiceceee s

2.3.1 Niveles y limites de tenSiON ..........ccoeiieieiiieceeeeeee e
2.4 Convertidores de POtENCIA ............ccooovieiieiiiieeeeeeeeeeee e
2.5 Topologia MMC. ...ttt enaens
2.6 Topologia SUDMOAUIOS ..........cceeiiiiiiieiecceeeeeee et
2.7 Estaciones ConVErtidOras...........ccoveouieiieeiicieeieeeeeeee ettt
2.8 Tecnologia LCC .......oeiieeeeeeeeeee ettt e
2.9 TeCnOlOgia VSC .......o ettt ettt
2.10  Tecnologias de modulacidn y CONtrol ............cccocvveiieiiiieiecieeeeeeece e
2.11 Frecuencia Fundamental ..............cccooooiiiiiicee e
2.12  Conmutacidn alta freCUENCIA.............ccuieiiiiieeceeceeeeee e
213 MOAUIOS IGTB ...ttt a e eae s

Formulacidon del problema..............co.oooeiooiieeeeeeee e
3.1 Algoritmo de busqueda exhaustiva..............cccoeieiieiiiieiiee e

METOAOIOGIA ..o ittt e
4.1 Casos de eStUAIO T ....c.ooiiiiiiceceee e
4.2 CasoS de €StUAIO 2.......ccoeeiieieieeeeeeeeeee et

ANAIISIS d€ reSUAAOS .........ccueeiiiieceeeee e
B CASO0 ettt ettt et
B.2  CAS0 2.t ettt et eeaeenns

CONCIUSIONES ...ttt ettt et et e teesaess e s esessesseeseas
6.1  Trabajos fULUIOS .......ccoiiiiceieeeeeeee ettt

REFEIENCIAS. ..ottt aesse b
7.1 Matrizde Estado del Arte .........coooviiieiiieeeeeeeeeee e
7.2 Resumen de INAICAOrES..........ccooieiiieiiiieieeeeee e

AANIEXOS.....oceiieiieieete ettt ettt ettt e sttt et e et et e e sa e ae et e e e e te et e et e st enbeenteereeseentenreenseeneas



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Modelo MMOC [QULOT]. .eooveeiiieiieeiieiieeie ettt ste et e et e seaesbeesaaeesseessneensaesneaans 6
Figura 2. Diagrama sintetizado LCC [AULOT]......cccuieiuieriieiiieiieeieeeieeiteeee ettt ens 7
Figura 3. Diagrama sintetizado VSC........ccuoiiiiiiiiiiieiee ettt 7
Figura 4. Clasificacion de estrategias de conmutacion en MMC...........cccceeeviieniieniienieeniienninns 7
Figura 5. Modulacion €SCAlETa. .........cccueeruiiriiiiiieiiieiecie ettt siae e e seaeebeeseaeens 8
Figura 8. Voltajes iniciales Sistema 9 Darras. .........cccceeeviieeiiieeiiie et eee e evee e 12
Figura 9. Resultados perfil de voltaje implementado MMC para cada barra. ............c............ 12
Figura 10. Comparacion del perfil de voltaje base con modelo implementado MMC del
SISTEMA € O DAITAS. ..eueiiiiieiieie ettt ettt ettt et e it e et e e s aeeebeesneeens 12
Figura 11. Voltajes iniciales Sistema 14 Darras. ..........cccceeevierieeiiienieeiienie e eve e 13
Figura 12. Perfil de voltaje del sistema de 14 barras de los escenarios del 1 al 10.................. 13
Figura 13. Perfil de voltaje del sistema de 14 barras de los escenarios del 11 al 20................ 14
Figura 14. Irrupcion del perfil de voltaje en la barra del del sistema de 14 barras. ................. 14
Figura 15. Comparacion del perfil de voltaje base con modelo implementado MMC del
SISTEMA A€ 14 DAITAS. ....eiiieiieiieiieite ettt ettt ettt et st e et e beeneesaeenee 15
Figura 16. Resumen e indicador de la tematica — Estado del arte............cccceeeveevveeiiienieenenne. 26
Figura 17. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.........c..ccceevvenieninicnncen. 26
Figura 18. Indicador de solucion - Estado del arte..........coccueeeieeeiiiiiniiiiiieeeieeeeeeeee e 26
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de niveles de VOItaje. .......cccvieviiiiiiiiiiiieeieecee e 5
Tabla 2. LImites de tENSION. .....cc.eeiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et e sbeesaeesebeesseesnseesneeens 5
Tabla 3. Comparacion de MOAULOS. .........cccueieriuiiiiiiieciee et 8
Tabla 4. Valores iniciales de voltaje del sistema de 9 barras IEEE. ..............ccccoooviiniiiinnnnns 11
Tabla 5. Tabla de desviaciones media y promedio del sistema 9 barras...........cccccceeeveenenennnen. 12
Tabla 6. Valores iniciales de voltaje del sistema de 14 barras IEEE .............ccccoooiiieiiinnnnns 13
Tabla 7. Tabla de desviaciones media y promedio del sistema 14 barras..........cccceeeevveerneenns 14
Tabla 8: Matriz de estado del arte. ..........coceriiriiiiiiiiiieee e 21
Tabla 9. Datos de voltajes y corrientes del sistema IEEE de 9 barras. .........cccceevevveeeiieenneens 27
Tabla 10. Datos de voltajes y corrientes del sistema IEEE de 14 barras. .........ccccceeviveenneenns 27

VI



UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR
MODULAR MULTINIVEL (MMC) PARA LA MEJORA
DEL PERFIL DE VOLTAJE EN LINEAS DE
TRANSMISION CONSIDERANDO EL ALGORITMO
DE BUSQUEDA EXHAUSTIVA

Resumen

El desarrollo de la electronica de potencia
relacionada a las tecnologias de conversion
para uso en transmision DC proporcionaria
gran interés de insercion por sus beneficios de
aplicacion. Motivo por el cual, en el presente
articulo se ubica de forma Optima un
Convertidor Modular Multinivel (MMC) con
la capacidad de actuar a niveles elevados de
tension dentro de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP). El uso de estas tecnologias de
conversion MMC llega como alternativa de
insercion de la electronica de potencia a
cambio de los sistemas de transmision
convencionales, de esta forma se busca
mejorar la metodologia de transmision en
corriente alterna sin tener algin tipo de
inconveniente que afecte la calidad de
servicio al SEP. En esta tesis se plantea
mejorar los perfiles de voltaje en los nodos
del sistema con la implementacion del
dispositivo MMC en cada una de las lineas
para después realizar el andlisis de cada
escenario de estudio y finalmente aplicar un
algoritmo de busqueda exhaustiva el cual
arroja una solucion Optima al problema
enfocandose en niveles y rangos admisibles
de voltaje. La simulacion de esta tesis sera
realizada en dos sistemas de prueba del IEEE,
de 9 y 14 barras respectivamente dentro del
software Matlab Simulink y finalmente el
analisis de datos para la ubicacion optima del
dispositivo se la desarrollara en tablas de
Excel.

Palabras Clave: Ubicacién  Optima,
Convertidor Modular Multinivel, Perfil de
Voltaje, Sistema de Transmision, Algoritmo
de Busqueda Exhaustiva.

Abstract

The development of power electronics related
to conversion technologies for use in DC
transmission would provide great insertion
interest for its application benefits. For this
reason, in this article a Modular Multilevel
Converter (MMC) with the capacity to
operate at high voltage levels within a Power
Electrical System (SEP) is optimally located.
The wuse of these MMC conversion
technologies comes as an alternative for the
insertion of power electronics in exchange for
conventional transmission systems, thus
seeking to improve the methodology of
alternating current transmission without
having any inconvenience that affects the
quality of service to the SEP. In this thesis we
propose to improve the voltage profiles at the
nodes of the system with the implementation
of the MMC device in each of the lines and
then perform the analysis of each study
scenario and finally apply an exhaustive
search algorithm which yields an optimal
solution to the problem focusing on
admissible voltage levels and ranges. The
simulation of this thesis will be performed on
two IEEE test systems of 9 and 14 bars
respectively ~ within ~ Matlab  Simulink
software and finally the data analysis for the
optimal device placement will be developed
in Excel tables.

Keywords: Optimal Location, Multilevel
Modular  Converter, Voltage Profile,
Transmission System, Exhaustive Search
Algorithm.



1 Introduccion

En los ultimos afios el incremento de la
demanda ha provocado la expansion del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) a gran
escala, razén por la que el abastecimiento
energético a futuro sera un reto por cumplir
[1]. Si bien es cierto la gran mayoria de los
sistemas de transmision de energia a nivel
mundial a pesar de presentar pérdidas en
transmision entre ellas la presencia de
reactivos, se encuentran disefiados para su
uso en Corriente Alterna (AC) [2].

Motivo por el cual la inserciéon de
fuentes de energia renovables como plan
estratégico de mejora en transmision
mediante el uso de sistemas de Corriente
Continua en Alta Tensiéon (HVDC) es una
solucion factible, no obstante, no siempre se
valora a una red HVDC mejor que una AC.

Se considera al SEP como parte de la
estructura basica y, por ende, tiene que ser
configurado de la mejor manera y apto para
ser eficiente bajo criterios de calidad,
perfiles de voltaje y haciendo énfasis en las
pérdidas mediante un analisis previo [2].

Actualmente los sistemas HVDC no son

muy utilizados, sin embargo, con la ayuda
de la electronica de potencia y su gradual
avance tecnoldgico, permiten hoy en dia
realizar un andlisis técnico con la finalidad
de elegir el tipo de tecnologia a usar dentro
de sus estaciones convertidoras y
transmision [3].
La respuesta a la transmision DC son las
desventajas que presentan los sistemas de
convencionales AC, un factor importante a
considerar son sus pérdidas en linea, es
decir, al aumentar distancias de transmision
las pérdidas incrementan por su efecto
inductivo [1], [4], [5]. De igual forma como
parte del problema hay que tener en cuenta
las compensaciones que los sistemas en AC
requieren para solventar problemas de
estabilidad y carga [6],[7].

Como mecanismo de respuesta se
pretende disminuir efectos no deseados de
la transmision AC con la aplicacion de
sistemas HVDC, quienes reducen

notoriamente  pérdidas  técnicas y
economicas, cabe recalcar que dentro de
estos sistemas a diferencia de los AC no
existe la necesidad de introducir potencias
reactivas y compensacion.

Paises desarrollados estan optando por la
implementacion de energias renovables a la
red, respaldando el uso de sistemas HVDC.
Por un lado, sus sistemas presentan una
complejidad que al incrementar las
interconexiones 'y  sus  problemas
econodmicos limitan proveer un suministro
confiable [8] [9].

La viabilidad es un parametro importante
para implementacion de sistemas HVDC ya
que, al ser una tecnologia de la electronica
de potencia en continuo desarrollo aun
existen limitaciones, a pesar de esto, el
estudio de estos sistemas nos permite
utilizar la tecnologia més adecuada para
obtener beneficios asociados a la calidad sin
que se vean afectados parametros como la
eficiencia del servicio [10].

Hoy en dia existe el proposito de presentar
un modelo el cual promueva la mejora de
perfiles de voltaje, y asi solucionar
problemas de interconexiones a la red con
la implementacion de Convertidores
Modulares  Multinivel (MCC) para
transmision DC [11]. El convertidor
multinivel ha sido utilizado cominmente en
sistemas de transmision en DC, por el hecho
de presentar modularidad a la red y debido
a su configuracion ha sido motivo para ser
calificada como una tecnologia utilizable
[12].

El problema sobre la viabilidad del uso
de esta tecnologia MMC, se presenta
cuando se toma a consideracion parametros
de ubicacion, dado el caso se tiene como
objetivo presentar un andlisis Optimo dentro
del cual, mediante el uso de un algoritmo,
se explore distintos escenarios de
simulacion y posteriormente se analice el
mejor resultado sobre la ubicacion del
dispositivo dentro del sep.

Se conoce que la aplicacion de los
dispositivos convertidores dentro de la



tecnologia HVDC se han transformado en
una de las soluciones admisibles debido a
sus capacidades de conversion |y
transmision a largas distancias, permitiendo
la insercion de las energias renovables.

Los enlaces DC pueden también pueden
presentar  bidireccionalidad de flujos
eléctricos, por lo que la interconexion e
intercambio de energia pueden llegar a ser
beneficiosos para equilibrar la oferta y
demanda [13]. Como ejemplo de los
enlaces existe la aplicacion en un parque
edlico en Alemania el cual presenta
conexion MMC-HVDC [11].

Otros autores presentan a los convertidores
multinivel como parte de la tecnologia VSC
preferiblemente usada para transmision de
corriente directa en alto voltaje, debido a los
problemas de conmutacién que presentan
otras tecnologias [14].

Se propone desarrollar el analisis mediante
un algoritmo de busqueda exhaustiva,
donde la ubicacion Optima bajo ciertos
parametros sera la principal causa. Al ser un
problema que estd condicionado bajo
ciertos parametros técnicos, nos entregara
como resultado soluciones  viables
dependiendo las directrices tomadas a
consideracion [13].

El presente trabajo, mediante un algoritmo
basado en fuerza bruta permite ubicar de
forma 6ptima un dispositivo de conversion
dentro de un sistema a prueba. Al identificar
los resultados se procede ver la viabilidad y
conectar al sistema. Mediante un analisis se
procede a verificar que la aplicacion del
MMC denota una mejora en los perfiles de
voltaje y aporte al sistema.

2 Marco teorico

El constante crecimiento del SEP y la
insercion de energias renovables son
factores importantes considerados para el
estudio y analisis de nuevas tecnologias de
transmision. El desarrollo de la electronica
de potencia ha dado como solucion la
incorporacion de sistemas HVDC que
contemplan la implementacion de un

dispositivo MMC y bajo el criterio de
busqueda exhaustiva encontrar la ubicacion
optima del dispositivo dentro de cualquier
sistema.
2.1 Sistemas de Transmision
Eléctrica
El uso de corriente alterna AC para sistemas
de transmision tiene alto grado de
empleabilidad en los sistemas eléctricos de
potencia, sin embargo, una alternativa de
transmision en corriente directa DC son los
enlaces de transmision en alto voltaje
HVDC los cuales se presentan como
interconexiones a la red [9]. Durante los
ultimos afios la insercidon de energias
renovables dentro de fuentes de energia
eléctrica a nivel mundial se ha ido
ampliando, por lo cual, como plan
estratégico de mejora en transmision se ha
promovido el uso de estos sistemas, los
cuales no son muy empleado a nivel
mundial, no obstante, es presentada como
una disyuntiva al problema [9].

Hoy en dia se han realizado estudios
acerca de la transmision DC y los beneficios
que representa, aunque, al momento de
conversion es probable que requieran de
cambios en la estructura fisica del sistema
[15]. Bajo esta circunstancia se puede
considerar las ventajas que puede presentar
un sistema de conversion multinivel y
transmision HVDC por su grado de
adaptabilidad y calidad en sus salidas de
voltaje [10].

La transmision de energia HVDC en
largas distancias se ha consolidado como un
medio eficaz, fundamentandose en su
tecnologia de convertidores de linea
conmutada (LCC) y su principio de
funcionamiento de tiristores de
conmutacion mediante pulsos en sus
estaciones convertidoras, no obstante, las
fallas de conmutacion simultaneas de la
tecnologia provocarian afectaciones de
estos sistemas por lo que se optaria por el
estudio de otras tecnologias como lo es un
convertidor de fuente de voltaje (VSC), si
bien no deja de ser una tecnologia en



desarrollo, a diferencia de un LCC es
considerablemente madura con un principio
de funcionamiento de IGTB [12], [16].

Los circuitos VSC nos presentan una
variedad de  configuraciones  que
dependeran de cada uno de sus pardmetros
de conmutacion para ofrecer eficiencias, el
primer circuito en resaltar es el VSC de dos
niveles, cuyo diagrama esquematico es el
mas basico y se encuentra definido por
convertidores de medio puente. Luego
tenemos a considerar un VSC trifasico de
tres niveles donde se encuentra constituido
por tres convertidores H conectadas en
paralelo, tomando en cuenta que se puede
optar por otra configuracion conocida
comunmente como VSC trifdsico con
sujecion en el punto neutro (NPC) [12].
Finalmente tenemos los Convertidores
Modulares Multinivel (MCC) los cuales
internamente presentan una configuracion
de medio puente dentro de cada submodulo
y se encuentran ubicados en cada brazo de
su sistema.

El convertidor multinivel ha sido
utilizado comUnmente en sistemas de
transmision en DC, por el hecho de
presentar modularidad a la red y debido a su
configuracion ha sido motivo para ser
calificada como una tecnologia utilizable.
Los convertidores multinivel forman parte
de la tecnologia VSC preferiblemente usada
para transmision de corriente directa en alto
voltaje, y se ha ido mejorando gradualmente
debido a los problemas de conmutacion que
presentan los LCC, haciendo énfasis sobre
los beneficios que presenta sobre el control
independiente de potencias activas y
reactivas [12], [14], [17].

Hoy en dia en varios paises europeos han
aplicado el desarrollo de las tecnologias
MMC-HVDC que habitualmente estan
constituidas por un convertidor de potencia,
elemento del sistema donde se pueden
provocar inconvenientes al momento de su
activacion, asi lo define [11]. De igual
forma para el disefio e implementacion de
estos convertidores de linea conmutada, hay

que hacer énfasis en los tipos de cables a
usar [15].

La tecnologia VSC y LCC tanto la una
como la otra presentan pros y contras, por el
hecho de ser un sistema de transmision
aéreo y se encuentran propensos a fallas
eléctricas, donde se menciona en [15] que
dentro de la tecnologia LCC ante una falla
puede suceder una perturbacion transitoria,
situacion que no se da en la tecnologia VSC,
donde se puede presentar perturbaciones
que generen mayores inconvenientes [15].

Si observamos la electronica de
potencia que conllevan estas tecnologias,
podemos apreciar elementos como como
los tristores, que llegan a ser componentes
esenciales, presentandose como los
dispositivos mayormente usados en
conmutacion de energia, debido a su
robustez y eficiencia que presenta,
generalmente un tristor se le puede
considerar como un diodo controlable [15].

La energia eléctrica se encuentra
vinculada con la calidad de vida de distintos
poblados, siendo asi parte fundamental en el
desarrollo energético, donde fortalece el
crecimiento econémico de una sociedad con
bajo la intervencion de electricidad.

Se puede definir a un sistema de
transmision eléctrica como una extensa red
la cual se encuentra estructurada por varios
elementos que permite el transporte de
electricidad entre un punto de generacion y
una subestacion para su  proxima
distribucion [18]. En los parametros de
disefio del proceso de planificacion, se debe
considerar que dichos sistemas sean aptos
para intercambios internacionales de
energia, comprendiendo durante su
operacion, altos niveles de voltaje [19].

Dentro de la infraestructura que
comprende un sistema de transmision
eléctrica se encuentran elementos de
transformacion, disyuntores, lineas de
transmision, entre otros, etc. Sin embargo,
la estructura de estos elementos es
planificada a punto de mostrar fiabilidad al
sistema [19]



2.2 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision son un medio
de transporte de la electricidad, constituyen
un medio fisico que se encuentra
comprendido por conductores eléctricos
disefiados de manera geométrica y que
dependen de caracteristicas que se
parametrizan mediante un andlisis previo
[20].

En el andlisis de lineas de transmision
se hace hincapi¢ en el resultado de
ecuaciones matematicas que caractericen
condiciones propias del sistema, es decir,
dependiendo la geometria de la linea y el
disefio a establecerse. Dentro de una linea
de transmision existen parametros que estan
sujetos a variaciones con respecto a las
dimensiones fisicas del disefio [20].

2.3 Parametros de linea

Los parametros de la linea se utilizan para
modelar la linea de transmision y realizar
calculos de disefio. Se encuentran definidos
por las caracteristicas propias y con la
finalidad de transportar energia con menor
porcentaje de pérdidas [21].

La resistencia R se encuentra expresada
en [€)/m] la cual depende de la resistividad
y frecuencia que presentan los conductores.
El efecto piel se produce debido a las altas
frecuencias, consecuentemente se eleva la
resistencia. Se aclara que existe una
variacion de resistencia debido a la
temperatura de funcionamiento. [20][22]

Inductancia; Los conductores que
portan corriente variable en el tiempo
inducen un voltaje debido a que su flujo
magnético cambia alrededor del conductor
[20] [21].

Capacitancia; La separacion que existe
entre las lineas de transmision mediante un
dieléctrico es el resultado de un
condensador, y se produce debido a la
diferencia de potencial que existe entre
ellas, considerando que su capacidad sera
definida dependiendo el area del conductor,
separacion y material, comunmente el

resultado al ser pequefio se lo suele
depreciar. [20] [21].

Conductancia; Variable que tienen los
conductores al presentar pérdidas por
resistividad y fugas en los dieléctricos al no
ser materiales completamente aislantes.
[20]

2.3.1 Niveles y limites de tension

En las lineas de transmision los niveles
de voltaje usados varian dependiendo las
caracteristicas del sistema, siempre y
cuando se encuentren en los limites de
variaciones establecidos por las entidades
reguladoras [23]. Dentro de la clasificacion
las lineas de transmision son consideradas
alto voltaje y se considera medio y bajo
voltaje a las de distribucion como se
muestra en la Tablal [24].

Tabla 1. Clasificacion de niveles de voltaje.

Niveles de Tension

Bajo <1[kV]
Voltaje

Medio 1 [kV]<[V]<132[kV]
Voltaje

Alto >132 [kV]
Voltaje

Existen condiciones establecidas en por
unidad para sistemas los cuales incumplan
con la demanda establecida, es decir, se
excluyen soluciones que no cumplan con

los siguientes limites [25].
Tabla 2. Limites de tension.

Limite de Tension
[pu] 094 <Vi = 1.05

2.4 Convertidores de Potencia

Los convertidores de potencia han
llegado a  presentar  caracteristicas
importantes como  modularidad y
escalabilidad capaces de actuar ante
cualquier eventualidad y entregando alta
eficiencia que es primordial en el manejo de
altas potencias. Hoy en dia la principal
topologia usada en sistemas es Convertidor
Modular Multinivel (MMC) [26], [27].



2.5 Topologia MMC

Existen varios modelos aptos para la
conexion con un sistema de potencia, sin
embargo, para un modelo MMC se muestra
un modelo mas sintetizado, es decir, denota
una topologia arreglada por submoddulos y
ramas [28].

Dentro de la topologia MMC que se
presenta en la Figura 1 da a conocer sus
modulos y submodulos, tomando en cuenta
que cada SM proporciona una topologia
basica dentro del sistema y conocer que
también abarca interruptores internos.
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Figura 1. Modelo MMC [autor].

La gran cantidad de interruptores que
puede llegar a ofrecer estas topologias
forman parte de las herramientas de
modelacidén, representando a miles de
interruptores IGBT [29].

2.6 Topologia Submodulos

Se relaciona con la parte interna de la
representacion esquematica de un MMC, es
decir, forma parte de los SM detallados en
la Figura 1 y pueden componerse de varios
circuitos dentro de los cuales encontramos
medio puente y puente completo [26].
Modulos de Potencia

Son parte de la estructura esquematica
de un MMC. Dentro de este sistema se
componen de seis ramas de conversion,
tales que, abarcan varios modulos de
potencia y un convertidor que se lo puede
encontrar conectado en serie [30].

A causa de que en los sistemas HVAC
exista limitaciones considerables para la
transmision, dentro de la instauracion de
sistemas HVDC, se usa dos tecnologias
convertidoras mediante la aplicacion de un
MMC, una tecnologia de convertidor de
linea conmutada (LCC) y convertidor de
fuente de voltaje (VSC) [31].

2.7 Estaciones Convertidoras

Los sistemas de transmision de
corriente directa en alta tension por diversas
caracteristicas se presentan como eficaz, sin
embargo, el ambito econdmico en procesos
de conversion se ve parcialmente en
incremento por sus particularidades fisicas
[32].

Ventajas de uso HVDC

e Beneficios ambientales.

e Disminucion de injerencia
electromagnética.

e  Bajo ruido.

A causa de que en los sistemas HVAC
exista limitaciones considerables para la
transmision, dentro de la instauracion de
sistemas HVDC, se usa dos tecnologias
convertidoras mediante la aplicacion de un
MMC, una tecnologia de convertidor de
linea conmutada (LCC) y convertidor de
fuente de voltaje (VSC) [31].

2.8 Tecnologia LCC

Line Commutated Converter (LCC), es
una tecnologia fundamentada en tiristores
usada en la transmision corriente directa en
alto voltaje, la cual forma parte de las
estaciones rectificadoras de gran capacidad
y construccion a menor costo en areas ricas
en energia [31], [33].

Una de las topologias mayormente
usada es la de punto a punto que consta
unicamente de una linea de transmision
entre dos estaciones, entre las cuales se
puede encontrar conexiones monopolares y
bipolares [30].
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Figura 2. Diagrama sintetizado LCC [autor].

La figura 2 pertenece a un sistema
simplificado de configuraciéon punto a
punto y con conexién monopolar [30].

2.9 Tecnologia VSC

Voltage Sourced Converter (VSC), es
una tecnologia basada en electrénica de
potencia que presenta en su interior
convertidores auto conmutados, dando
como solucion innovadora a sistemas de

HVDC [34].
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Figura 3. Diagrama sintetizado VSC.

La aplicacion de la electronica de
potencia con el uso de convertidores auto
conmutados, presentan  ventajas en
transmision en corriente directa,
permitiendo un control independiente de
potencias activas y reactivas e incluso llegar
alimentar redes débiles [34].

Ventajas de uso VSC

e Se caracteriza por ser relativamente
desarrollada

e En lo econdémico se
comercialmente disponible.

e Es mucho mas practico conectarse a una
linea HVDC a comparacién de otras
alternativas de conversion.

e Todas las estaciones de este tipo se
fundamentan en la tecnologia de medio
puente.

encuentra

En los VSC se usa modulos IGBT con la
finalidad de dar confiabilidad al ser
componentes que bajo andlisis han
demostrado ser de gran rédito. Sin dejar de
lado los resultados beneficiosos con
respecto a pérdidas de conmutacion [30].

2.10 Tecnologias de modulacion y
control
Existen estrategias de conmutacion las
cuales se wutilizan con este tipo de
convertidores, principalmente se
encuentran dividas en dos, dentro de las
cuales estan organizadas como se presenta
en la figura 4.

Los convertidores multinivel brindan
varias estrategias de conmutacion, es decir
existe una gran cantidad métodos de
modulacion programables que permiten
disminuir un circuito de control en la
conversion multinivel [35].

ESTRATEGIAS DE
CONMUTACION

FRECUENCIA CONMUTACION
FUNDAMENTAL ALTA FRECUENCIA
MODULACION (;/éll_\‘;:lél!-l\Al(:g’; PWM MODULACION
ESCALERA FRMONICOS SINUSOIDAL VECTORIAL SVM

Figura 4. Clasificacion de estrategias de conmutacion en
MMC.

El objetivo primordial de la
modulacién es mejorar la forma de onda
sinusoidal, dando por hecho el
mejoramiento de problemas de contenido
armonico y minorando el impacto de las
pérdidas por conmutacion en todos los
submodulos [36],[37]. La estructura de los
convertidores multinivel se basa en tener
por lo menos dos células de conmutacion
por lo que a comparacion de los bi-nivel lo
hace mas complicada [38].

2.10.1 Frecuencia Fundamental

También  denominada  frecuencia
fundamental baja, presenta como resultado
una forma de onda sinusoidal que se



aproxima a una forma de onda escalera, sin
embargo, aumenta el numero de
componentes y para su disefio se debe
relacionar su eficiencia con su costo [39].
Modulacion escalera

La conmutacion escalera es una de las
mas frecuentes para la aplicacion de MMC,
teniendo como finalidad reducir el
contenido armodnico y ofreciendo ventajas
de sencillez para emplear, de tal forma se
compone una topologia que origina una
secuencia de activacion de  los
componentes, y que da como resultado una
forma de onda tipo escalera deseada
mostrada en la figura 5 [35].

ala2a3 a4 an /2
Figura 5. Modulacion escalera.

Eliminacion selectiva de armonicos
(SHE)

Esta metodologia radica en la insercion de
un armonico, con la finalidad de eliminar
armonicos en la senal de salida del inversor,
todo esto bajo un andlisis de series de
Fourier [36].

2.10.2 Conmutacion alta frecuencia
Dentro del andlisis de alta frecuencia se
encuentra una subdivision de dos
modulaciones, una modulacién por pulso
(PWM) y modulacion vectorial (SVM)
basada en vectores de tension [35].
Modulacion sinusoidal (PWM)

Técnica basada en ancho de pulso, con un
principio de funcionamiento de
comparacion, de tal forma que analiza dos
senales, una sinusoidal moduladora con una
portadora, para emitir y decidir sobre el
accionar de los interruptores de
conmutacion del convertidor. También

presenta una estructura que permite integrar

diferentes senales, de igual forma, es muy

usada en aplicaciones industriales por su

peculiar caracteristica de modulacion [35],

[40].

Ventajas de uso

e Permite insertar distintas moduladoras y
portadoras.

e Denota simplicidad en su estructura.

Modulacion vectorial (SVM)

Esta técnica denominada modulacion
del vector espacial, es muy destinada a la
aplicacion de convertidores corriente
directa y corriente alterna, su principio de
funcionamiento depende de los estados de
sus vectores. El analisis de vectores busca
tener armonicos reducidos en la salida y
equilibrar las capacidades del MMC [35],
[40].

2.11 Moddulos IGTB

MMC presenta en su estructura
submodulos internos conectados en serie,
de estos la mayoria de los casos presentan
un Transistor Bipolar de Puerta Aislada
(IGBT), quienes se hacen presentes en
topologias de medio puente y puente
completo con una configuracion de diodos
antiparalela [41][42].

Los IGBT forman parte del monitoreo
de los submodulos (SM) de los MMC, son
de mucha importancia para la seguridad y
estabilidad en operacion, sin embargo,
presentan deterioro gradual conforme pasa
el tiempo, dando como beneficio, el brindar
informacion sobre su vida util dentro del
sistema y asi propiciar labores de
mantenimiento al MMC evitando fallas
futuras [43].

Tabla 3. Comparacion de modulos

Especificaciones de los chips

Tipo Grosor Area

mm mm?

IGBT 50A/1200V 0.12 37.9
Diodo 50A/1200V 0.12 26.8
RC- 50A/1200V 0.12 48.7

IGBT




Se toma en cuenta el desgaste que presentan
los IGBT ya que estos se juegan un rol
asociado a la variacion de la temperatura, la
cual es la principal causa de degradacion y
envejecimiento del chip y por ende del
submodulo de potencia [43].

En el andlisis para su diseno, es necesario
considerar argumentos técnicos como su
aislamiento, su dimension fisica, precision,
y costos, de igual forma existen parametros
que son de suma importancia tales como
voltajes de brazo, corrientes de brazo,
sensores. Por otro lado, se podria decir que
existen indicaciones de IGBT analizadas y
normalizadas. Los modulos IGBT son muy
elementales dentro de un MMC, pues
presentan estructuras multicapas, las cuales
poseen coeficientes térmicos [43], [44].

3 Formulacion del problema

Para solventar el problema de perfiles de
voltaje en las barras de un sistema, en este
trabajo se pretende implementar un
dispositivo MMC en una de sus lineas de
transmision, si bien es cierto se conoce que
el MMC es un dispositivo apto para uso en
sistemas de potencia, sin embargo, no es
factible implementar un enlace HVDC en
todas las conexiones nodo a nodo que
compone un sistema, debido a la
consideraciones fisicas y econdmicas que
conllevaria, sumado a esto no existe
beneficio similar para la aplicacion en todas
sus lineas. Siendo esta la situacion, es
necesario aplicar un algoritmo de busqueda
el cual analice de manera Optima el espacio
de muestra en base a sus voltajes y mediante
un analisis minucioso identificar el lugar
adecuado para su correcta implementacion.

3.1 Algoritmo de busqueda
exhaustiva

Existe gran numero de algoritmos que
analizan de manera precisa las posibles
soluciones dependiendo su estrategia de
seleccion, sin embargo, los algoritmos de
busqueda exhaustiva o también llamados de
fuerza bruta son capaces de reconocer todas

las combinaciones factibles de los
elementos y de acuerdo con su funciéon
objetivo procura buscar la mejor solucion
de manera recursiva [45].

El algoritmo de busqueda exhaustiva
requiere de tiempo de simulacion, es decir,
al ser un método que explora las soluciones
con respecto al espacio de busqueda implica
realizar el andlisis con los resultados
obtenido. Existen varias formas de analizar
bajo la intervencion de este algoritmo, para
el desarrollo de esta investigacion se aplico
la formulacion en Excel mediante la
extraccion de datos de simulacion y la
visualizacion de resultados. Cabe recalcar
que es un método con alto grado de
precision debido a que su dimension de
busqueda para los escenarios que se
pretenden simular es relativamente pequefia
[46]-[48].

Dentro del andlisis de fuerza bruta se
considera las variables calculadas y los
limites establecidos para cada escenario, de
igual forma se considera la desviacion
media de tension (DPV) determinada por la
ecuacion (1). También se toma en
consideracion la maxima desviacion de
tension definida en la ecuacion (2) [47][49],
[50].

Funcién Objetivo (FO)
FO1 = Desviacion media de tension

V.. =V
ppy = ZizilVai ~ Vil Zl i (D)

FO1 = Desviacion maxima de tension

DMV = max |[Vy —V;| (2)
1<isn

Donde:
n  Numero de nodos del sistema.
V4i Voltaje deseado en el bus i [pu]
V; Voltaje en el bus i [pu]

Restricciones
DPV <0.04 (3)
DMV <0.05 (4)



095 <Vi >1.05 (5)

El desarrollo matemdtico basado en
busqueda exhaustiva plantea como objetivo
encontrar la ubicaciébn Optima  del
dispositivo MMC dentro del sistema y
mediante un andlisis determinar el mejor
escenario de simulacion sin violar los
limites de tension definidos en la tabla 2.
Dentro del sistema de potencia es muy
importante tomar a consideracién la
expansion que se tiene gradualmente, lo cual
provoca la disminuciéon de voltaje en sus
barras y en consecuencia denota problemas
en sus limites de operacion permitidos [51].
El proposito de insertar en el sistema
tecnologias de electronica de potencia es la
mejora del perfil de voltaje en base a un
estudio previo dentro del cual se resalte la
viabilidad, el dimensionamiento y la
posterior ubicaciéon Optima dentro del
sistema mediante el algoritmo de busqueda
exhaustiva.

4 Metodologia

En base a dos casos de estudio de sistemas
de transmision se implementara un modelo
obtenido del Mathworks de un “HVDC
convertidor modular multinivel” [52]. Este
modelo esta integramente constituido por
dos dispositivos MMC, uno de rectificacion
y otro de inversion los cuales tienen la
capacidad de convertir la transmision
AC/DC y DC/AC respectivamente. De esta
forma se plantea implementar en dos
sistemas de 9 y 14 barras del IEEE.

Al examinar que no siempre se van a
obtener perfiles de voltajes deseados para
cada linea y apreciar el mejor escenario de
simulacion se considerard un algoritmo de
busqueda exhaustiva como modelo que
establezca la ubicacion 6ptima del modelo
de transmision DC, y en base a los datos
obtenidos de la simulacion se analizara las
restricciones establecidas por el algoritmo y
si se cumple con los limites de tension
admitidos nos permitira encontrar la

ubicaciéon optima del elemento de
conversion.

Algoritmo de bisqueda exhaustiva

Inicio
Paso 1: Ingreso de datos de flujo del SEP
Paso 2: Ingreso de variables
Entradas — Vdi, Vi, n
Paso 3: Salida de variables
Salidas — FO1, FO2
Paso 4: Desviacion media de tension
FO1 — DPV
Célculo de la DPV (1)
Paso 5: Desviacion maxima de tension
FO2 —- DMV
Célculo de la DMV (2)
Paso 6: Restricciones
DPV < 0.04 (3)
DMV < 0.05 (4)
095 <Vi >1.05(5)
Paso 7: Grafica de perfil de tension
Paso 8: Ubicacion éptima del dispositivo MMC
Fin

4.1 Casos de estudio 1

Para el desarrollo del primer caso de estudio
se pretende incorporar los elementos de
conversion para cada una de las lineas de
transmision del sistema de 9 barras del
IEEE mostrada en la figura 6 y que se
encuentra compuesto por 3 fuentes de
generacion con 3 cargas. Con esta
configuracion se simulard los flujos para 6
posibles escenarios obtenidos del sistema a
prueba, recalcando que se crea 1 escenario
para cada linea existente y posteriormente
se procede a realizar su respectivo analisis.

Aol e

g sng
-

¢ sng
€ shg

Bus 5

£ sng

=14

6 sng

\_B:sﬁ

Bus 4

Bus 1

Figura 6. Modelo de prueba de 9 barras modificado del
IEEE.
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4.2 Casos de estudio 2

En el segundo caso de estudio de igual
forma se pretende incorporar los elementos
de conversion para cada una de las lineas de
transmision del sistema de 14 barras del
IEEE mostrada en la figura 7 y que se
encuentra compuesto por 5 fuentes de
generacion con 11 cargas. Con esta
configuracion se simulara los flujos para 20
posibles escenarios obtenidos del sistema,
de igual forma ratificar la existencia de 1
escenario por cada linea de transmision
existente y posterior a esto se procede a
realizar su respectivo analisis.

Bus 14~’i

Bus S

v T

Figura 7. Modelo de prueba de 14 barras modificado del
IEEE.

e
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5 Analisis de resultados

La wubicacion Optima del convertidor
modular multinivel se lo realiza conforme a
los datos obtenidos durante las
simulaciones del elemento en cada linea de
transmision, considerando los limites de
voltaje y su configuracion interna para los
cuales han sido disefiados por el autor.

El andlisis previo se lo plantea mediante un
estudio del algoritmo el cual revisa todo el
espacio de busqueda de las posibles
soluciones para posteriormente elegir el
mejor escenario de aplicacion  del
dispositivo.

5.1 Casol

En primera instancia se ha considerado un
sistema base de 9 barras mostrado en la
figura 6, dentro del cual para su respectivo

analisis de voltaje con la simulacién de
flujos de potencia en el software Matlab
Simulink se obtuvieron valores de voltajes
y corrientes en condiciones iniciales los
mismos que se encuentran expuestos en la
tabla 4.

Tabla 4. Valores iniciales de voltaje del sistema de 9
barras IEEE.

Valores iniciales de voltaje

Barra  Voltajes [V] Voll)téjes Cor[r:e]ntes

1 16500 1 4909.023
2 18000 1 3808.597
3 13800 1 4579.229
4 215768.995 0.93812 351.4885
5 212737.921 0.92494 125.4841
6 210524364 0.91532 152.3906
7 220599.544 0.95912 297.4

8 212983.037 0.92605 2223161
9 221638.111 0.96364 165.4122

El objetivo del trabajo se basa en la mejora
de los perfiles de voltaje de un sistema a
prueba bajo la intervencion de un
dispositivo convertidor e inversor MMC, el
cual transmita en DC, por tal motivo para
este andlisis se presentan 6 escenarios de
simulacion los mismos que representan las
6 lineas de conexidn entre si que expone el
sistema.

Para este caso de estudio se puede observar
en la figura 7 que los niveles de voltaje de
las barras 4,5,6,8 no entran dentro de los
rangos admisibles de voltaje exhibidos en la
tabla 2.

Al obtener como resultado los perfiles de
voltaje ilustrados en la figura 8 y su
respectivo analisis para la mejora de perfiles
se procede a implementar el elemento de
conversion e inversion multinivel dentro del
sistema.

11



‘CASO DE ESTUDIO 9 BARRAS DEL IEEE
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Figura 8. Voltajes iniciales Sistema 9 barras.

En la figura 9 se puede apreciar a simple
vista que el voltaje ha mejorado, sin
embargo, para determinar el lugar 6ptimo
del dispositivo se procede a realizar el
analisis con la aplicacion del algoritmo de
busqueda exhaustiva, dentro del cual se
presentaron datos reales del sistema y con el
resultado de deviacion media y promedio de
los 6 escenarios mostrados en la tabla 5 se
procede a ubicar el dispositivo de manera
optima y considerando los limites de voltaje
para cada barra.

CA$0 DE ESTUDIO 8 BARRAS DEL IEEE
T T T

| [~-ESCENARIO1
“| [ESCENARIO 2
a5} |+ ESCENARID 3
-+-ESCENARID 4
08} |+ ESCENARIO
ESCENARIO 6
F |-~ LIMITE DE V]
—LIMITEDE V]

WOLTALE [PU]

=
=
)

& & & & & & L & &
BARRAS DEL SEP
Figura 9. Resultados perfil de voltaje implementado

MMC para cada barra.

La tabla 5 se puede definir como el analisis
de desviaciones al observar que los
resultados de todo el espacio de busqueda
presentan variaciones para cada escenario
de simulacion, de esta forma el escenario
que presente menos desviacion promedio y
maxima serd la mejor eleccion para la
mejora de perfil de voltaje. Para el caso de
9 barras se considera el escenario 5 como la
ubicacion Optima del dispositivo debido a
los resultados y el analisis anterior,
finalmente se anadiria el dispositivo a la
linea de transmision 7-8 que corresponde al
escenario 5 de simulacion.

Tabla 5. Tabla de desviaciones media y promedio del
sistema 9 barras.

Analisis de desviaciones

Escenarios DPV DMV 0.95 1.05
1 0.04014  0.1599 0.8401 1.0250
2 0.04125  0.1967 0.8033 1.0274
3 0.04101  0.0824 09176 1.0652
4 0.04538  0.1109 0.8891 1.0000
5 0.01684  0.0445 0.9555 1.0000
6 0.09834  0.2822 0.9555 1.0000

Dentro de la Figura 10 se realiza la
comparacion de perfil de voltaje base del
sistema con respecto al modelo 6ptimo
escogido con los resultados del algoritmo de
busqueda exhaustiva, se puede divisar una
mejora significante y considerando los
limites de voltaje minimos y mdaximos
establecidos. De igual forma mediante la
curva de variacion de voltaje promedio se
puede distinguir las mejoras.

CASO DE ESTUDIO 9 BARRAS DEL IEEE APLICANDO MMC

[IEMODELO BASE /
1.05 [IMODELO CON MMC|—/—
—DvP

—LIMITE DE [V]
—LIMITE DE[V]

VOLTAJE [PU]

BARRAS DEL SEP
Figura 10. Comparacion del perfil de voltaje base con
modelo implementado MMC del sistema de 9 barras.

5.2 Caso 2

Como segundo caso de estudio se ha
considerado un sistema de 14 barras
mostrado en la figura 7, mediante el cual
para su respectivo andlisis de voltaje con la
simulacion de flujos de potencia en el
mismo software Matlab Simulink se
obtuvieron los valores de voltajes y
corrientes en condiciones iniciales los
mismos que se encuentran expuestos en la
tabla 6.
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Tabla 6. Valores iniciales de voltaje del sistema de 14
barras IEEE

Valores iniciales de voltaje

Barra Voltajes [V] Voll:’tiajjes Corrientes [A]
1 221380.3474 0.9625 403.6305
2 218436.2824 0.9497 79.7462
3 213487.9129 0.9282 237.9810
4 213428.6082 0.9280 205.8378
5 214179.2350 0.9312 221.9565
6 216785.5131 0.9425 24.3502
7 217087.9115 0.9439 119.6064
8 217603.9728 0.9461 76.1102
9 216886.3035 0.9430 34.7856
10 216774.9390 0.9425 9.3800
11 216737.3275 0.9423 16.9435
12 216617.7240 0.9418 24.3509
13 216577.1732 0.9416 4.1906
14 216526.5549 0.9414 13.5040

El objetivo en el sistema propuesto de 14
barras es establecer la correcta ubicacion de
un MMC dentro del sistema, tomando en
consideracion el mismo analisis anterior de
perfiles de voltaje con la aplicacion del
algoritmo, para lo cual se procede a extraer
datos de flujos del SEP, dando como
resultado 20 escenarios de simulacidn,
debido a que el sistema abarca 20 lineas de
transmision y durante el proceso de
simulacion se establece el MMC para cada
linea.

En la figura 11 se puede observar que la
mayoria de las barras no cumple los
lineamientos de perfiles de voltaje, es decir
estan por debajo de los requerimientos del
sistema, por lo tanto, se procede a realizar el
analisis de ubicacion 6ptima del dispositivo
MMC para cada linea de transmision, es
decir, existiran 20 escenarios de simulacion.
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Figura 11. Voltajes iniciales Sistema 14 barras.

En la Figura 12 se presenta el caso de 14
barras graficado para 10 escenarios de los
20 existentes, podemos observar que varias
simulaciones se encuentran dentro del
rango admisible de voltaje, sin embargo,
existen escenarios de simulacién para los
cuales no cumplen los limites establecidos
como lo es en el caso del escenario 2y 7 que
son los que evidentemente violan los
niveles de repeticion para la variable de
voltaje, sumado a esto se tiene que tomar en

Figura 12. Perfil de voltaje del sistema de 14 barras de los escenarios del 1 al 10.
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consideracion las variaciones media y
promedio obtenidas mediante el algoritmo
de fuerza bruta. También podemos analizar
escenarios como el 3 y 6 que se encuentran
al borde del rango admisible, de igual forma
como alternativa de aplicacion quedarian

descartados.

Tabla 7. Tabla de desviaciones media y promedio del

sistema 14 barras.

Analisis de desviaciones

Escenarios DPV
1 0.03636
2 0.06691
3 0.04060
4 0.03596
5 0.03630
6 0.04508
7 0.04915
8 0.02379
9 0.03378
10 0.02506
11 0.01965
12 0.01877
13 0.01757
14 0.04362
16 0.02521
17 0.04763
18 0.01797
19 0.03266

20 0.02906

DMV 0.95

0.04244
0.20953
0.06799
0.04328
0.04157
0.05554
0.10029
0.03590
0.04599
0.03593
0.05880
0.05497
0.05544
0.07702
0.04961
0.09502
0.05632
0.06210
0.05082

0.95756
0.79047
0.93201
0.95672
0.95843
0.94446
0.89971
0.96410
0.95401
0.96407
0.94120
0.94503
0.94456
0.94295
0.95039
0.96033
0.94368
0.95166
0.94918

1.05
1.008

0.995
1.004
1.022
1.023
1.037
1.049
0.998
0.985
1.022
1.010
1.014
1.013
1.077
1.033
1.095
1.011
1.062
1.048

En la figura 13 se exponen escenarios del 11
al 20 dentro de la cual se puede apreciar a
simple vista que los escenarios 14 16 y 18
sobrepasan los limites establecidos, de igual
forma con la ayuda de las magnitudes reales

presentadas en la tabla 7

se puede

corroborar este analisis. Sin embargo, para
una mejor percepcion de la barra 3 la cual
se encuentra acumulado de muestras se
presenta la figura 14 para observar con
escenarios de
simulacion 11, 12, 13, 17, 19 y 20 exhiben
resultados inferiores a los limites de tension
establecidos, de tal manera que también
dejarian de ser considerados
escenarios Optimos de ubicacion del MMC.

mejor detalle que los

como

Figura 14. Irrupcion del perfil de voltaje en la barra del
del sistema de 14 barras.

En base al analisis de busqueda exhaustiva
de todos los escenarios el algoritmo nos da
como ubicacion Optima el escenario 13 por
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Figura 13. Perfil de voltaje del sistema de 14 barras de los escenarios del 11 al 20.
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de todos los escenarios el algoritmo nos da
como ubicacion optima el escenario 13 al
presentar menor desviacion media y
promedio, no obstante, previamente se
descart6 el escenario 13 por que irrumpia los
limites de repeticion para la variable de
voltaje, por medio de este analisis el
algoritmo da como segunda mejor solucion
de ubicacion optima del elemento MMC al
escenario 8, el cual cumple con los limites
para la variable de voltaje y presenta menor
desviacion media y promedio.

Finalmente, en la figura 15 se presenta la
comparacion del perfil de voltaje del caso
base con respecto al MMC ubicado en la
linea de transmision 4-7 del sistema de 14
barras del IEEE en base al analisis de
busqueda exhaustiva.

CASO DE ESTUDIO 14 BARRAS DEL IEEE APLICANDO MMC

1.05 -

[EEMODELO BASE
[EEIMODELO CON MMC|
—Dve

LIMITES DE [V]
|—LIMITES DE [v]

VOLTAJE [PU]

09

BARRAS DEL SEP

Figura 15. Comparacion del perfil de voltaje base con
modelo implementado MMC del sistema de 14 barras.

6 Conclusiones

A través de los resultados obtenidos y su
posterior analisis a lo largo del presente
trabajo, se puede aseverar las siguientes
conclusiones:

- El desarrollo de la electronica de
potencia y el analisis de tecnologias
de conversion VSC y LCC
representan una solucidon viable
dentro de sistemas de transmision
interconectados. Es decir, es
evidente que hoy en dia por el gran
desarrollo de estas tecnologias sean
planteadas como soluciones
ejecutables en proyectos de
transmision debido a sus beneficios
de operacion y aportes al sistema.

Los modelos de prueba son
admisibles para aplicar elementos de
conversion en sus lineas de
transmision; sin embargo, en base al
analisis de resultados se evidencid
que la aplicacion del elemento
convertidor no siempre significa
beneficios al sistema y si lo es se lo
necesita ubicar de forma Optima en
el mejor escenario de simulacion.
Por tal motivo el uso del algoritmo
de buasqueda exhaustiva es el
encargado de revisar todo el espacio
de busqueda y definir la mejor
solucion para asi seleccionar el lugar
optimo del MMC después de un
analisis de resultados.

La  implementacion de  un
dispositivo de  conversion e
inversion en sistemas de transmision
se ejecutd mediante el software
Matlab Simulink, dando como
resultado la insercion del dispositivo
dentro de dos sistemas a prueba del
IEEE, donde parte del proceso
correspondia la colocacion del
dispositivo para cada linea de
transmision y mediante la extraccion
de datos se pudo evidenciar las
variaciones del perfil de voltaje en
cada barra del sistema para cada
escenario de simulacion.
Finalmente, se constatd bajo un
analisis de resultados que el perfil de
voltaje en varios escenarios de
simulacion presenta mejorias; no
obstante, existen limites de
repeticion para la variable de voltaje
los cuales no se pueden violentar y
es ahi cuando hay que considerar la
intervencion del algoritmo de
busqueda exhaustiva, el cual nos
suministraba informacion suficiente
para escoger el mejor escenario de
ubicacion del dispositivo  sin
sobrepasar limites de voltaje
establecidos.
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6.1 Trabajos futuros

En base al andlisis realizado a lo largo de la
presente investigacion y los resultados
obtenidos, para el avance del trabajo se
recomienda el minucioso estudio de varios
parametros del sistema.

Se sugiere la implementacion del
dispositivo de conversion multinivel,
considerando diferentes niveles de voltaje
del sistema.

Se sugiere el analisis de variables de
factor de potencia, THD, pérdidas en cada
barra del sistema.
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7.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 8: Matriz de estado del arte.

UBICACION OPTIMA DEL CONVERTIDOR MODULAR MULTINIVEL (MMC)
PARA LA MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE EN LINEAS DE
TRANSMISION CONSIDERANDO EL ALGORITMO DE BUSQUEDA
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7.2 Resumen de Indicadores
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Figura 16. Resumen e indicador de la tematica — Estado del arte.
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Figura 17. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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Figura 18. Indicador de solucion - Estado del arte.
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8 Anexos

Tabla 9. Datos de voltajes y corrientes del sistema

IEEE de 9 barras.

Valores iniciales de voltaje

Barra  Voltajes [V] VOIl,téjes Cor;‘lie]ntes
1 16500 1 4909.023
2 18000 1 3808.597
3 13800 1 4579.229
4 215768.995 0.93812 351.4885
5 212737.921 0.92494 125.4841
6 210524.364 0.91532 152.3906
7 220599.544 0.95912 297.4
8 212983.037 0.92605 2223161
9 221638.111 0.96364 165.4122

Tabla 10. Datos de voltajes y corrientes del sistema

IEEE de 14 barras.
Valores iniciales de voltaje

Barra  Voltajes [V] Voll)téjes Cor[l‘xntes
1 221380.3474 0.9625 403.6305
2 218436.2824 0.9497 79.7462
3 213487.9129 0.9282 237.9810
4 213428.6082 0.9280 205.8378
5 214179.2350 0.9312 221.9565
6 2167855131 0.9425 243502
7 217087.9115 0.9439 119.6064
8 217603.9728 0.9461 76.1102
9 216886.3035 0.9430 34.7856
10 216774.9390 0.9425 9.3800
11 216737.3275 0.9423 16.9435
12 216617.7240 0.9418 24.3509
13 216577.1732 0.9416 4.1906
14 216526.5549 0.9414 13.5040
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