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Resumen

Esta tesis propone una metodologia para la realizacion de estudios de interconexion en estado
estable, aplicado a una planta solar fotovoltaica. Los estudios de interconexidn consisten en
determinar los requerimientos para llevar a cabo la interconexion para asegurar los
cumplimientos con los Estandares de confiabilidad y las Disposiciones Operativas del

Mercado.

Para la realizacion de los estudios, se aplican seis estudios. De estos estudios, se realiza una
validacion de la metodologia de cada estudio, definiendo condiciones operativas, aplicacion
del anélisis y toma de datos en los buses y elementos que conforman el sistema analizado, de

esta forma, obtener las respuestas que validan de mejor manera el analisis.

Para la aplicacion se definen los elementos que conforman una planta solar fotovoltaica,
especificando valores técnicos necesarios de cada uno. A esta planta se aplican los estudios
y se realiza un andlisis, para que, en caso de violaciones operativas, proponer una correccion

para cumplir con los estandares.
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Capitulo 1

Introduccion

La capacidad instalada de generacion eléctrica creci6 a un ritmo anual de 2.9[%] en la Gltima
década [1]. En México, para el periodo 2007-2017, la capacidad instalada de generacién
eléctrica con energias renovables creci6 a una tasa media anual de 4.5[%]. Las energias edlica
y solar presentaron la mayor tasa de crecimiento promedio anual con un 47.6[%] y 43.2[%]
respectivamente [2]. Este aumento se refleja en la interconexion de nuevas centrales eléctrica
al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Para una correcta expansion se requieren realizar
diversos estudios, denominados estudios de interconexidn, cuyo fin es asegurar la operacion

estable del sistema ante este crecimiento de generacion.

El objetivo de realizar estudios para la interconexién de una nueva central eléctrica o centro
de carga es asegurar que, ante la interconexion o conexion se mantiene la eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del SEN, de acuerdo con los
estandares de confiabilidad aprobados por la Comision Reguladora de Energia (CRE) y las
disposiciones operativas establecidas por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) [3].

En el presente capitulo se exponen los argumentos que sirvieron como base para fundamentar
y motivar el desarrollo de una metodologia para la realizacion de los estudios de

interconexion en estado estable, enfatizdndola en el estudio de plantas solares fotovoltaicas.
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1.1. Motivacion

La industria Eléctrica se encuentra en constantes modificaciones, interconexiones de nuevas
centrales eléctricas y centros de carga, siempre con el objetivo de abastecer de energia al pais

con precios competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva.

Los estudios de interconexion consisten en determinar los requerimientos para llevar a cabo
la interconexion de nuevas centrales eléctricas y centros de carga, para asegurar los
cumplimientos con los estandares de confiabilidad y las disposiciones operativas del

mercado.

La falta de documentacién que precise el mejor método para realizar dichos estudios es la
principal motivacion para proponer una metodologia capaz de orientar al lector a realizar una

correcta aplicacion de los estudios, enfatizando los estudios en estado estable.

1.2. Justificacion

En cada pais se tiene un organismo regulador encargado de establecer los requerimientos
técnicos minimos necesarios para asegurar el desarrollo eficiente de todos los procesos

asociados con el sistema eléctrico.

Estos requerimientos técnicos los deben de cumplir las unidades de generacion que deseen
interconectarse al sistema eléctrico. Los requerimientos técnicos dependen del nivel de
tension en el que se conecta: rangos de tension, rangos de frecuencia, corto circuito, factor
de potencia, protecciones, control, calidad de la potencia [4]. De no cumplirse los
requerimientos técnicos, las sanciones aplicadas van desde multas econdmicamente altas,

hasta el rechazo de la solicitud de la interconexion.
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Los estudios de interconexion determinan el comportamiento de la central eléctrica para
asegurar el cumplimiento con los estandares de confiabilidad y las disposiciones operativas

del mercado [3].

Los estudios de interconexion también nos ayudan a evaluar la factibilidad técnica de la
interconexién de la central eléctrica y el sistema eléctrico, evaluando los costos de
produccion y abordando una alternativa de menor costo para la linea de transmision que

conecte a ambos sistemas [5].

1.3. Estado del arte

En Mexico, el CENACE define las especificaciones técnicas de interconexion de centrales
eléctrica y conexién de centros de carga a la Red Nacional de Transmision (RNT) y a las
Redes Generales de Distribucion (RGD). Durante la realizacion de los estudios, se
determinan las obras necesarias y los instrumentos contractuales que deberd cumplir el
solicitante de una interconexion de fuente de energia renovable y no renovable a la RNT y a
las RGD [6].

Estos estudios, realizados por el CENACE son: Estudio indicativo; estudio de impacto en el
sistema; estudio de instalaciones; y estudio indicativo version rapida. Descritos con mayor

detalle a continuacion:

Estudio indicativo: Este estudio tiene la finalidad de retroalimentar al solicitante para que

evalle la factibilidad de su proyecto y decida continuar con el proceso en la modalidad
individual o si cambiar para formar parte del proceso para la Planeacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), ya gque este estudio analiza de manera preliminar el impacto que se tiene en

el SEN cuando se interconecta la central eléctrica bajo estudio [7].

Estudio de impacto en el sistema: Tiene como finalidad evaluar de una manera detallada el

impacto que se tiene en el SEN cuando se interconecta una central eléctrica con una
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capacidad mayor a 10 [MW]. Se realizan tanto los estudios en estado estable como los
estudios de estabilidad transitoria (angular y de voltaje) en condiciones normales y ante
contingencias, con el objeto de determinar los requerimientos de infraestructura para la
interconexién que se requieren para asegurar que se cumplan en todo momento con los
estandares de confiabilidad y las disposiciones operativas [8]. Este estudio define el punto de
interconexién de la central eléctrica una vez analizado el menor impacto de la central

eléctrica en el SEN.

Estudio de impacto version rapida: Se determinan las obras para la interconexion y los

refuerzos que se requieren para la interconexion al SEN. Este estudio Gnicamente aplica para
centrales eléctricas que realizan una solicitud de manera independiente y con una capacidad
en el rango entre 0.5 [MW] y 10 [MW] [9].

Estudio de instalaciones: Tiene como finalidad documentar la cantidad y caracteristicas de

los elementos y equipos, asi como los costos estimados para llevar a cabo las obras de
interconexion, asi como los refuerzos que se requiere en la Red Nacional de Transmision
(RNT) y/o a las Redes Generales de Distribucion (RGD) [10].

Estos estudios se realizan bajo las caracteristicas establecidas en los criterios para la
interconexidn de centrales eléctricas y conexion de centros de carga [3] y aplican a cualquier
proyecto de interconexion de centrales eléctricas con capacidad de generacion neta mayor o
igual a 0.5 [MW] que pretenda conectarse a la RNT o a la RGD, aplica de igual manera a las
centrales que deseen incrementar su capacidad por un monto mayor o igual al 10[%] de su
capacidad original, siempre y cuando la capacidad de generacion neta total incluyendo el
incremento, supere los 0.5 [MW], y para las centrales eléctricas existentes que quieran

cambiar o agregar un punto de interconexion. [3]

El proceso para realizar la interconexion de las centrales eléctricas es: Estudios de
interconexion, definido por el CENACE; Contrato de interconexion; Construccion de obras
de interconexion y refuerzos (solicitante); Certificacion de una unidad de inspeccion de las

obras de interconexion y refuerzos (unidad de inspeccion); Pruebas operativas, incluyendo
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verificacion de cumplimiento del codigo de red (CENACE); Entrada en operacion comercial

[4].
1.4. Problema

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encuentra en constante expansion, implicando la
interconexién de nuevas centrales eléctricas, la conexion de nuevos centros de carga, para
esto, se requiere realizar un estudio de interconexién, el cual tiene como principal objetivo
evaluar la factibilidad del proyecto y el comportamiento del SEN, teniendo en cuenta
diferentes escenarios de demanda. Entre los andlisis requeridos se encuentran los siguientes
[3] : Estudios en estado estable; estudios de estabilidad transitoria; coordinacion de

protecciones; estudios de calidad de la energia; y estudios de instalaciones.

De forma especifica, para los estudios en estado estable, se requiere realizar un analisis de
flujos de carga, analisis de cortocircuito, margenes de reserva reactiva y limites de

transferencia de potencia.

1.4.1. Hipotesis

La documentacidn existente respecto a los criterios de interconexién de centrales eléctricas
y conexion de centros de carga [3] se enfoca en los tramites administrativos que el solicitante
debe de cumplir para poder realizar dicho procedimiento, sin embargo, esta documentacion
no presenta el proceso técnico necesario, dificultando la evaluacion de la factibilidad del

proyecto.

Ante tal situacidn, se propone una metodologia para la realizacion de los estudios, en la parte
técnica, de la interconexion de centrales eléctricas para facilitar la evaluacion.
Especificamente estableciendo casos de estudios y el criterio de analisis para cada uno de los

estudios.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar una metodologia que permita documentar los estudios de interconexion en estado

estable para una planta fotovoltaica, teniendo en cuenta los criterios de Interconexion de

Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga en el Sistema Eléctrico Nacional, y la

regulacion vigente

1.5.2. Obijetivos especificos

e Establecer una metodologia para la realizacion de los Estudios de interconexion de
centrales eléctricas y conexion de centros de carga en estado estable. Definiendo los
parametros de generacion en cada estudio, asi como su aplicacion y toma de datos.

e Desarrollar la simulacion de una planta solar fotovoltaica a través del uso de la
herramienta DIGSILENT Power Factory 15.1

e Realizar una validacion de la metodologia propuesta de cada estudio al caso de estudio
definido.

e Realizar un andlisis de los resultados obtenidos para recalcar posibles violaciones de
limites operativos y establecer soluciones a dichos problemas para aplicaciones futuras.

1.6. Metodologia

Para la realizacion de los estudios se debe tener en cuenta las especificaciones requeridas por
el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), los estandares de confiabilidad
establecidos por la Comision Reguladora de Energia (CRE), y las disposiciones operativas

del mercado.

Posteriormente, se procede a realizar los estudios en estado estable para un sistema eléctrico

de potencia, mediante el software DIQSILENT Power Factory, para realizar el estudio de
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flujos de carga, analisis de corto circuito, margenes de reserva reactiva, limites de

transferencia de potencia, basados en los requerimientos del cédigo de red.

En esta tesis se pretende analizar los estudios de interconexion en estado estable para sistemas
fotovoltaicos, requiriéndose analizar datos técnicos, tales como: diagramas geograficos,
irradiacion del sitio a instalar, inversores, los paneles fotovoltaicos, entre otros. Basado en
esto, se procede a realizar los estudios en estado estable, para comprobar la factibilidad de la

planta fotovoltaica, bajo caracteristicas especificas solicitadas.
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Capitulo 2

Metodologia propuesta para estudios de
Interconexion de plantas fotovoltaicas en
estado estable

En este capitulo se describe la forma metodologica para realizar estudios en estado estable
del tipo: Flujo de cargas, andlisis de contingencias, corto circuito, margenes de potencia
reactiva, limites de transferencia de potencia activa, y en complemento realizar el estudio de
calidad de la potencia. Los cuales son especialmente requeridos para la interconexion de
nuevas estaciones de generacion de energia, como las de origen fotovoltaico, tal como se
ilustra en la Figura 1. En la cual también existen estudios relacionados a la interaccion
dindmica de la planta de generacion de energia con respecto al sistema, los cuales no son

motivo de estudio en el presente trabajo.
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Datos de Entrada

v

Tipo de Estudio

v

Estado Estable Estado Dindmico
v v h 4
Andlisis d L
Flujos de Carga AnAnsIs ¢e Corto Circuito
Contingencias
h 4 A 4 v
Margenes de Reserva Limites de Transferencia Calidad de la Potencia
Reactiva de Potencia

Figura 1. Estudios de interconexién de una planta fotovoltaica en estado estable.

De forma general la metodologia de estudios de interconexidn inicia con los datos de entrada
para cada tipo de estudio, los cuales no pueden prescindirse, entre ellos: la topologia de la
planta fotovoltaica (PFV) y la descripcién de cada uno de sus componentes; sus condiciones
de operacién méaxima, minima y media; las contingencias a la cuales puede estar expuesta;
las condiciones meteoroldgicas; equivalentes de cortocircuito en el punto de interconexion;
ubicacién geodésica del punto de interconexién; niveles maximos y minimos de
operatividad; normatividad y premisas generales de calculo. La metodologia general de los
estudios de interconexion se muestra en la Figura 2. En la cual se muestra un diagrama de
flujo de la metodologia general de los estudios de interconexion. Posterior a conocer la base
de datos de entrada y las condiciones de operacion descritas anteriormente, se prosigue a la
aplicacion de los estudios de interconexion: Flujos de carga, analisis de contingencias,
cortocircuito, margenes de reserva reactiva, limites de transferencia de potencia y calidad de
la potencia, los cuales se describen con mayor detalle a lo largo de este capitulo. Para
finalizar, se elabora un reporte de los resultados obtenidos, con respectivos formatos de

resultados y se realiza una discusion de resultados para brindar soluciones a los posibles
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problemas que se presenten de los estudios o brindar un veredicto de correcto

funcionamiento.

Base de Datos

i Flujos de Carga
Determinacion de Condiciones —
de Estudio Aqa]151s (.ie
Contingencias
h 4 Corto Circuito
Aplicar Estudio
Margenes de Reserva

Reactiva

Limites de Transferencia
Reportar Resultados de Potencia
i Calidad de la Potencia

Discusion de Resultados

Figura 2. Metodologia general estudios de interconexion en estado estable.

A continuacion, se describird una metodologia especifica para cada uno de los tipos de

estudio que se deben llevar a cabo en una PFV.

2.1 Analisis de flujos de carga

Este apartado consiste en identificar las condiciones operativas que son la base para los
demas estudios tanto en estado estable como en estado dinamico. Para su definicion se toma
en cuenta la normatividad relacionada al cédigo de red mexicano, el cual establece los limites

operativos del punto de interconexion del sistema fotovoltaico.
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Es este estudio se requiere, como parte fundamental, conocer la topologia del sistema y
funcionamiento de cada uno de los componentes que lo integran; ya que con esto es posible

identificar las transferencias de potencia hacia el punto de interconexion y dentro de la planta.

La topologia convencional desde el punto de vista del suministrador de energia eléctrica
fotovoltaica se encuentra descrita en la Figura 3. El arreglo FV consiste en la conexion de
una serie de médulos fotovoltaicos que se encargan de transformar la radiacion solar en
energia eléctrica de corriente directa. Debido a que el sistema eléctrico trabaja con corriente
alterna, se requiere de la conversién de corriente directa a corriente alterna mediante un
equipo electrénico denominado convertidor inversor. El Gltimo elemento del ramal mostrado
es la unidad de transformacion, esta se encarga de adecuar los niveles de tension para su
distribucion. EI conjunto de estos elementos se conecta con la red eléctrica, la cual se
representa por medio de un equivalente de red que cuyos valores caracteristicos simulan el
comportamiento del sistema eléctrico. Estos elementos conforman un ramal de la planta con
una potencia activa y reactiva P1 y Q1 determinadas, la suma de las potencias de los N ramales
que conforman la PFV, donde N es el nimero de ramales mostrados, es la potencia
equivalente o potencia total Pty Qt que la PFV entrega a la red eléctrica a la que se encuentra

conectada. [11]
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Figura 3. Topologia convencional de una PFV.

Para la realizacion de los estudios, estos elementos se representan como una caja negra
encargada de entregar la potencia nominal, ilustrado en la Figura 4, en donde la caja negra
esta representada por un rectangulo de lineas punteadas con Gnicamente una salida especifica

de corriente, potencia activa y reactiva.

Unidad de Arreglo

transformacién CA/CD FV

-—

Py

Py, Qr

Red Eléctrica
Equivalente

Figura 4. Topologia de una planta solar fotovoltaica,
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La aplicacion del estudio requiere la informacion técnica de cada elemento del sistema. Una
vez conociendo la topologia de la red, asi como los datos requeridos de cada elemento, se

prosigue a definir los casos de estudio que se analizaran.

La unidad de control que posee la planta supervisa la tension de la red, en caso de que se
presenten cambios se debe de encargar de mantener estable la interaccion de la PFV con la

red mediante la inyeccion de potencia activa y reactiva requerida [12].

En el estudio de flujos de carga se debe de verificar que ante la variacion de la tension y
factor de potencia en el punto de interconexion la planta se mantiene dentro de los limites
operativos, entregando la potencia que se espera en ese momento al operador del sistema.
Estos limites operativos se establecen en la Tabla 1, en donde se muestra los rangos
operativos permitidos como para tension y factor de potencia, con sus respectivos tiempos

de operacion para el Sistema Eléctrico Nacional [4].

Tabla 1. Limites operativos establecidos por el cddigo de red.

Limites Operativos

Area Sincrona Rango operativo permitido

] o Tension 0.95 [p.u] <V <1.05[p.u.]
Sistema Eléctrico

Nacional

Factor de potencia | 0.95 en atraso < FP < 0.95 en adelanto

Las variaciones que se analizan en los casos de estudio que se establecen estan basados en

los limites operativos permitidos de la tension y el factor de potencia.

Las generaciones con las que se realizan los estudios son: méxima generacion, media
generacion y minima generacion de la PFV, estas corresponden a los porcentajes 100[%],

50[%] y 30[%], respectivamente.
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Los casos de estudio se establecen con una variacion de tension en el punto de interconexion

comun (PIC) con valores de: 1.05 [p.u.]; 1.00 [p.u.]; 0.95 [p.u.]. La combinacion de los casos

de estudio se muestra en la Tabla 2, en donde la tension es el factor por cambiar.

Tabla 2. Casos de estudio para analisis de flujos de carga.

Casos de Estudio

Tensiénenel | Generacion de Factor de
PIC la PFV [%] potencia
0.95 Ind

100 [%] 1.00 Ind

0.95 Cap

0.95 Ind

1.00 [p.u] 50 [%] 1.00 Ind
0.95 Cap

0.95 Ind

30 [%] 1.00 Ind

0.95 Cap

El estudio entrega como primera instancia los valores de las magnitudes de tension y sus

respectivos angulos para todos los nodos del sistema que se analiza [13]. La forma de reportar

los valores de la magnitud de la tensidn es en forma de lista y/o histograma. La tension debe

de mantener un perfil en un rango entre 1.05 [p.u.] y 0.95 [p.u.], asi como se muestra en la

Figura 5 con lineas rojas punteadas, sin superar el limite superior o estar por debajo del limite

inferior. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de valores de tensiones en los buses obtenidos

de un sistema.
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Tension en los buses

((JR 10 PSS (S L A i S S e

0.94 | I I I |
BUS 01 BUS 02 BUSO03 BUS04 BUS05 BUSO06 BUS 07

BUSES

—————— Limite operativo superior V = 1.05 [p.u.]

—————— Limite operativo inferior V =0.95 [p.u.]

Figura 5. Histograma magnitudes de tension.

Los angulos de fase de las tensiones se reportan de la misma manera que se reportan las
tensiones en los buses. La diferencia angular entre todos los buses del sistema no debe ser
mayor a 40 grados. En la Figura 6 se reportan los angulos de fase obtenidos de un sistema,
las lineas rojas punteadas representan los limites de desfase angular maximos permitidos y

las lineas verdes punteadas representan el desfase angular obtenido del sistema.
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Desfase angular

Ll

[} L1
0 BUS 01

Fi

BUSO02 BUSO03 BUS04 BUSO05 BUS06 BUSO07

BUSES

Limites de desfase angular permitidos A6 < 40°

Desfase angular del sistema AB =18°

gura 6. Histograma del desfase angular

El anélisis de flujos de carga se realiza considerando los limites de potencia activa y reactiva

de los inversores, estos margenes se observan en la curva de caracteristica PQ, la cual nos

indica la restriccion maxima de potencia que puede proporcionar el generador, en este caso,

el inversor. Dicha curva tiene un comportamiento similar a la curva de la Figura 7. En donde

la potencia reactiva maxima que puede entregar este elemento son 63 [kVVAr] para un factor

de potencia inductivo y capacitivo, y la potencia activa que nos entrega es el valor que tiene

el cruce con el eje P [14].
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Figura 7. Curva caracteristica PQ. Inversor SUN2000-100KTL-H1 [14].

Con el fin de ejemplificar la aplicacion del estudio, en la Figura 8 un diagrama unifilar de la
conexion de dos inversores a sus correspondientes transformadores, los cuales se conectan a
una red equivalente mediante una linea de transmisién, el punto de interconexion comun se

representa con el bus llamado PIC.

e P | C

LINEA 01

BUS 03
TRF 01 @ % TRF 02
& @
BUS 01 BUS 02

INV 01 INV 02

Figura 8. Diagrama unifilar de una PFV.
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Un ejemplo de los resultados obtenidos de la aplicacion del estudio se muestra en la Figura
9, se muestra el porcentaje de cargabilidad y las potencias activa, reactiva y aparente que esta
entregando el inversor; el porcentaje de cargabilidad de los transformadores y la linea; y las
tensiones en los buses. Las condiciones de generacion son: maxima generacion, tension en
el PIC equivalente a 1.00 [p.u.] y factor de potencia unitario. Lo anterior, se precisa mediante

los valores obtenidos en simulacion.

S:10.11 MVA
P: 10.06 MW
Q: 1.01 MVAr
FP: 0.99

s \/: 1.00 [p.u.]

P: 10.06 MW
Q: 1.01 MVAr
S:10.11 MVA
Cargabilidad: 70%

P: 10.06 MW
Q: 0.97 MVAr
S:10.11 MVA

V:1.01 [p.u.]

03 MW

INV 01 INV 02
Cargabilidad: 96% Cargabilidad: 96%
P: 5.08 MW P: 5.08 MW
Q: 0.78 MVAr Q: 0.78 MVAr
S: 5.14 MVA S: 5.14 MVA
FP: 0.98 FP: 0.98

Figura 9. Resultados obtenidos del estudio de flujos de carga para una PFV.
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Estos resultados obtenidos se reportan en las Tablas 3 y 4, en donde se indica: tension, factor
de potencia de la planta, y potencias medidas en el bus del punto de interconexion comuin
(PIC) (Tabla 3); potencias entregadas, factor de potencia y el porcentaje de cargabilidad de
los inversores (Tabla 4). Los deméas datos obtenidos apoyan en el analisis de pérdidas

eléctricas dentro del sistema.

Tabla 3. Resultados obtenidos aplicacién de flujos de carga. Resultados obtenidos en el punto de
interconexion, bus PIC

» Potencia Potencia Potencia
Tension | Factor de _ :
BUS : Activa Reactiva Aparente
[p.u.] Potencia
[MW] [MVATr] [MVA]
PIC 1.00 0.99 10.06 1.01 10.11

Tabla 4. Resultados obtenidos aplicacion de flujos de carga. Resultados obtenidos en los inversores

Porcentaje de | Potencia Potencia Potencia
Factor de - : :
Elemento : cargabilidad Activa Reactiva Aparente
Potencia
[%0] [(MW] [MVATr] [MVA]
INV 01 0.98 96 5.08 0.78 5.14
INV 02 0.98 96 5.08 0.78 5.14

Por Gltimo, uno de los objetivos del estudio es conocer la direccion del flujo de carga, en
algunos programas comerciales existe una herramienta destinada para conocer dicha
direccion. Esto con el fin de conocer si la planta eléctrica entrega la potencia generada a la
red, si el programa utilizado no cuenta con dicha herramienta, se requiere analizar las
transferencias y pérdidas de potencia de los elementos. Un ejemplo de estas direcciones se
muestra en la Figura 10, la cual muestra un diagrama unifilar simple de una PFV, indicando

con las flechas la direccion del flujo.
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BUS 03

TRF 01 @ @ TRF 02
T > < T

Figura 10. Direccion de los flujos de carga.

El analisis de flujos de carga evalUa condiciones de operacion normal de la red sobre la PFV,
para conocer el comportamiento ante condiciones operativas anormal, tales como cambios
repentinos en la topologia del sistema, por lo que se requiere realizar un andlisis de

contingencias. La metodologia para realizar este analisis se describe a continuacion.

2.2 Analisis de contingencias

El andlisis de contingencias consiste en simular una condicion anormal, mediante la apertura
repentina de una linea de transmisién, desconexién de un generador, cambio repentino en la
carga, o desconexion de los demas elementos del sistema, para conocer la respuesta de las
variables criticas del sistema, tension y &ngulos de fase, ante cambios topologicos del sistema

[15]. Esta respuesta se obtiene con un estudio de flujos de carga.

Esta metodologia se ejemplifica con la planta solar fotovoltaica, mostrada en la Figura 11 en
la cual muestra el diagrama unifilar de una planta solar, utilizada Unicamente para
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ejemplificar la numeracion de las contingencias aplicadas. EIl bus llamado PIC hace
referencia al punto de interconexién de la PFV con la red eléctrica. Los elementos INV 01 e

INV 02 representan inversores conectados a sus respectivos buses.

PIC

LINEA 02

BUS 03
TRF 01 TRF 02
BUS 01 BUS 02

INV 01 INV 02

Figura 11. Diagrama unifilar PFV.

Las condiciones anormales que se simulan asumen la salida de uno, dos o mas elementos. La
contingencia simple o mas conocida como criterio N-1, donde N es el nimero de elementos
gue componen al sistema, considera la salida de un elemento a la vez. La salida simultanea
de dos elementos, contingencia multiple, considera la salida de dos elementos y es
denominada N-2. Por otro lado, la salida simultanea de més de dos elementos se denomina
contingencia multiple (N-k), donde k es el nimero de elementos que se desconectan al mismo
tiempo [3].

Con el fin de ejemplificar la metodologia descrita, se consideran tres escenarios, los cuales
se ilustran en la Tabla 5, donde se define el numero de escenario, el tipo de elemento que
corresponden a la contingencia aplicada y su respectivo nombre. Por ejemplo, en el escenario

1 se analiza la respuesta del sistema ante la desconexion del inversor llamado INV 02.
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Tabla 5. Lista de contingencias simple (N-1).

Contingencia Simple (N-1)

Escenario Tipo Nombre del elemento
Inversor INV 02
Transformador TRF 01
Linea LINEA 01

La desconexion de los elementos indicados en la Tabla 5 se muestra de forma grafica en la

Figura 12 en donde los elementos que se desconectan son los elementos marcados con una

equis en color rojo.

LINEA 01

P |C

LINEA 02

TRF 01 @

BUS 01 e

M

INV 01

BUS 03

g TRF 02

s BUS 02

X

INV 02

(@)

— P |C

LINEA 01 LINEA 02

BUS 03

TRF 01 E TRF 02

BUS 01 mmmmm BUS 02
M
INV 01 INV 02
(b)

— P|C

LINEA 01 LINEA 02

BUS 03
TRF 02

TRF 01 @ %
& @
BUS Ol wesmsm  wemmm BUS 02

M

INV 01 INV 02

(©)

Figura 12. Representacién gréafica de contingencias simples aplicadas a la PFV en Tabla 5. a) Escenario 1;

b) Escenario 2; y ¢) Escenario 3.

Las condiciones de operacion del sistema se definen con una tension en el punto de

interconexion igual a 1.00 [p.u.] y con un factor de potencia unitario, con una maxima

generacion.
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De este estudio, se reportan las sobrecargas de los elementos, indicando el porcentaje de
carga en el caso base, es decir, sin contingencias, y el porcentaje de carga durante la

contingencia [16].

Lo establecido en el cddigo de red, ante contingencias sencillas (Criterio N-1), no deben
existir sobrecargas permanentes en transformadores ni en lineas de transmision, pero se
permite una sobrecarga no mayor a 10[%] por un periodo de 20 minutos y una sobrecarga

mayor al 15[%] en un periodo de 10 minutos [4]

Se reportan las tensiones maximas y minimas de los buses, al igual que el reporte de las
sobrecargas, se indica la tension del caso base y la tensién del analisis con contingencias. La
tension debe de encontrarse en un rango de 0.95 [p.u.] <V < 1.05 [p.u.] en un tiempo de
operacion ilimitado, o se permite una tension en un rango 0.90 [p.u.] <V <1.10 [p.u.] por un

tiempo menor a 30 minutos [4].

Para el estudio se define un cddigo de colores que presenta los resultados obtenidos del
sistema, mostrados en las Tablas 6 y 7. Este cddigo de colores se muestra en la Figura 13, la
cual ilustra tres colores: color verde oscuro muestra el valor obtenido previo a la salida de k-
elementos; color rojo indica el valor obtenido posterior a la desconexion de k-elementos
cuando dicho valor viola el limite operativo establecido; color verde claro indica el valor
obtenido posterior a la desconexion de k-elementos cuando dicho valor se encuentra dentro

de los limites operativos.

Valor caso base:
- Valor obtenido previo a la salida de k-elementos
Valor caso contingencia:
Valor obtenido posterior a la salida de k-elementos
- Caida o aumento que viola limites operativos

Caida 0 aumento que se encuentra dentro de los limites operativos

Figura 13. Codigo de colores para andlisis de contingencias.
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Con el proposito de ejemplificar lo antes mencionado, la Tabla 6 exhibe los resultados
obtenidos para indicar los porcentajes de cargabilidad. Comenzando con el nombre del
elemento en donde se analiza el aumento de cargabilidad de la contingencia aplicada en la
columna cuatro, la cual indica el elemento ausente del sistema inicial. El porcentaje de
cargabilidad se divide en dos columnas, caso base y caso contingencias. El caso base hace
referencia al porcentaje de cargabilidad del elemento en un analisis de flujos de carga del
sistema original; por otro lado, el porcentaje de cargabilidad del caso contingencia hace
referencia al sistema modificado por la salida del elemento. La dltima columna se divide en

cuadros, los cuales equivalen al 10[%] del valor total indicado en el nombre de la columna.

Tabla 6. Resultados de analisis de contingencias aplicadas a un sistema.

Nombre Porcentaje de
gel Cargabilidad [%0] Contingencia | Porcentaje de Cargabilidad
Caso Caso aplicada [0[%0] - 120[%0]]
Elemento . .
Base Contingencia
T2 79.58 119.98 G2
Tl 29.44 91.73 G3

En la Tabla 6 el transformador T2 con una sobrecarga aproximada al 120[%] por lo cual se
deberan tomar acciones correctivas, la cual se elige basados en un anélisis méas especifico del

elemento.

En la Tabla 7 se muestran las tensiones resultantes del analisis, la primera columna contiene
el nombre del bus en donde se present6 el cambio mas significativo del sistema, en la segunda
columna muestra la magnitud de la tension en el caso base, es decir, la magnitud obtenida
del anélisis de flujos de carga con el sistema inicial, y en la tercer columna muestra la

magnitud de tension obtenida del andlisis de la contingencia aplicada.
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Tabla 7. Resultados de andlisis de contingencias aplicadas a un sistema.

Magnitud de tension
[0.83-1.02]

Magnitud de
Nombre . . .
gel tension [p.u.] Contingencia
Caso Caso aplicada
Bus . .
Base | Contingencia
Bus5 | 0.996 0.840 Linea 1
Bus1l | 1.009 0.937 Gl
Bus3 | 1.019 0.978 Linea 2

Para las contingencias multiples, la seleccion de los elementos estd basada en el historial de

salidas de los elementos de los resultados del anlisis de contingencias sencillas, la seleccion

es acorde a los elementos que presentan mayor afectacion al sistema, ya sea un mayor

aumento en el porcentaje de sobrecarga o al mayor aumento o disminucion de la tensién de

los buses.

La metodologia aplicada se muestra en la Figura 14, donde N es el nimero de elementos

totales del sistema y k es el elemento que se desconecta para realizar el analisis. El elemento

k cambia en cada analisis.
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Figura 14. Metodologia analisis de contingencias.

Esta evaluacion se realiza con el fin de tener un planeamiento de las acciones preventivas
que se deben aplicar para evitar sobrecargas o violacion de limites operativos. El operador
de la planta, con los resultados obtenidos, realizaré los cambios pertinentes para cumplir con
todos requisitos establecidos, modificando la potencia nominal del elemento que presenta
sobrecarga, o colocando elementos en paralelo para evitar la pérdida de un ramal en situacion

de desconexion.
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Existen situaciones durante la operacion del sistema en donde se tiene una mayor
problematica que la salida de algin elemento, se presentan fallas en los buses o lineas del
sistema. Estas fallas, en un sistema trifasico, son: fallas monofasicas, fallas bifasicas, fallas
bifasicas a tierra y fallas trifasicas. Para analizar la repercusién de estas fallas sobre la PFV

se realiza un estudio de cortocircuito, descrito con mayor detalle a continuacion.

2.3 Estudios de cortocircuito

Este subtema consiste en identificar las condiciones operativas para realizar un andlisis del
estudio de cortocircuito y asi obtener los niveles de cortocircuito en los buses y elementos de
interés. Finalizando el estudio, se obtendra informacién para definir y verificar los
requerimientos asociados a las capacidades de cortocircuito en tableros, interruptores, ductos
de barras y cables, asi como la posibilidad de realizar estudios de coordinacién de
protecciones eléctricas, y el disefio de un sistema de puesta a tierra de las subestaciones

principales [17].

La informacidn que se requiere conocer del sistema es: capacidad e impedancias de los
transformadores; conexién de las cargas y barras; capacidad de los generadores; capacidad
de carga continua y corto circuito de las barras; niveles de corrientes de falla de la red

equivalente.

La aplicacion del corto circuito se realiza a todos los buses del sistema, con el fin de observar
la contribucion de cortocircuito de los elementos conectados a dicho bus. Un ejemplo de esta
aplicacion se muestra en la Figura 15, aqui se muestra un diagrama unifilar de una PFV,
donde los rayos color rojo indican los buses en donde se aplica un cortocircuito para su

respectivo analisis.
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Figura 15. Aplicacion de cortocircuito a los buses de un sistema.

Como premisas para el calculo de cortocircuito:

Se calculan los valores de cortocircuito segun la normativa ANSI IEEE Std 551- 2006
para fallas trifasicas, monofasicas, bifasicas y bifasicas a tierra en periodos de %2 ciclo
(capacidad de cortocircuito), de 1.5 a 4 ciclos (capacidades de interrupcion y
coordinacion de protecciones), y para 30 ciclos (coordinacion de protecciones) para tener
una referencia de valores mas completos y asi determinar el intervalo de cortocircuito
con mayor exactitud

Basados en la norma ANSI, segun las secciones 4.3 y 9.2 del estandar antes mencionado,
se considera una tension de prefalla de 1.0 [p.u.] y se asume una impedancia de falla igual
a cero ohms para todas las fallas simuladas [18]. El caso de estudio que se analiza es con
maxima generacion, para obtener resultados de la mayor contribucion de cortocircuito,
con el fin de tener las capacidades nominales de las protecciones por instalar.

La informacion del sistema eléctrico (capacidades e impedancia de los transformadores,
conexion de las cargas, barras, capacidad de los generadores, capacidades de carga
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continua y cortocircuito de los buses, etc.) es tomada de la documentacion brindada para

cada analisis.

Para mas informacién respecto a los calculos que realiza esta normatividad leer dicho

estandar.

El anélisis en estos ciclos se realiza debido al cambio en el comportamiento de la corriente
en los ciclos posteriores a la falla. Un comportamiento ejemplo de la corriente se muestra en
la Figura 16. Los puntos marcados son ocurridos % ciclos, 4 ciclos y 30 ciclos después de

ocurrida la falla.

moomo - — —— — — —

o0

000,00
0500

=== Bus 8. Corriente de cortociruito A en [p.u.]
Bus 8. Corriente de cortociruito B en [p.u.]
== Bus 8. Corriente de cortociruito C en [p.u.]

Figura 16. Comportamiento de corrientes de fase A, B y C. Falla trifésica.

La Figura 16 muestra el comportamiento de un corto circuito trifasico que inicia en el
segundo uno y finaliza en el segundo 1.5. Alcanza su maximo valor % ciclo después del inicio
de la falla, con un valor de 1711.53 [p.u.], posterior, la falla comienza a decrecer hasta el

ciclo 20, con un valor de 198.058 [p.u.].
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Una tabla ejemplo se muestra con la Tabla 8, los resultados mostrados son de un sistema. La
casilla marcada con color rojo muestra la falla con el méximo valor de corriente ocurrido
durante el analisis, mientras que, la casilla marcada con color verde resalta la falla con el
minimo valor de corriente. La tabla se muestra para el analisis de ¥ ciclo, esta tabla se reporta
de la misma forma para el analisis 1.5-4 ciclos y otra tabla méas para 30 ciclos después de

ocurrida la falla.

Tabla 8. Resultados cortocircuito 1/2 ciclo después de ocurrida la falla—.

Resultados Cortocircuito

Falla o Tipo - Tipo
Nombre Falla Falla . Falla Maxima Minima
o . | Bifasica- . de de
de Bus | Trifasica | Bifasica ) Monofésica Falla Falla
Tierra Falla Falla

BUS1 | 55.760 | 48.293 | 60.922 - 63.280 | 1d | 48293 | 2@
BUS 2 10.868 | 11.229 9.458 12499 | 3@ | 9458 | 1@
BUS3 | 37.845 | 43291 | 50.566 - 53.847 | 1® | 37.845 | 3@

De la Tabla 8 observamos que las maximas corrientes se presentan en la falla bifésica para

el bus 1, falla monofésica para el bus 2 y falla trifasica para el bus 3, esta variacion depende
del elemento que esté conectado a dicho bus. Se deben aplicar las cuatro fallas para obtener

los resultados correctos.

Al finalizar el estudio, se tiene la capacidad de realizar la seleccidn de equipos de proteccion
tomando como referencia la maxima y minima corriente que se presenta en cada elemento.
Las capacidades de los equipos de protecciones se seleccionan acorde a las capacidades

estandares de los fabricantes, esto se realiza consultando los respectivos catalogos.

Otro de los estudios representativos en estado estable es el andlisis de los limites de
transferencia de potencia activa y reactiva hacia la red eléctrica. Estos analisis se realizan con
los margenes de reserva reactiva y los limites de transferencia de potencia. Descritos con

mayor detalle a continuacion.
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2.4 Margenes de reserva reactiva

Este apartado define los escenarios con las condiciones operativas necesarias para poder
realizar un estudio de forma eficiente, indicando los datos que se pueden obtener a partir de
este estudio y las variaciones que existen en los escenarios que complementan los resultados

obtenidos.

Una de las herramientas con la cual podemos analizar los margenes de reserva reactiva es
mediante un analisis de las curvas QV. Las curvas QV grafican la relacion de la cantidad de
potencia reactiva que se debe inyectar a una barra para mantener su nivel de tension en los

rangos permitidos, considerando una transferencia de potencia activa constante [19].

El estudio se aplica a todos los buses del sistema. A uno de los buses seleccionados se conecta
un generador ficticio con una potencia activa equivalente a cero y una potencia reactiva
ilimitada. Eléctricamente, la construccion de la curva QV se realiza con la variacion de la
potencia reactiva capacitiva e inductiva, en cada aumento de potencia se realiza un analisis
de flujos de carga, reportando la potencia reactiva inyectada de parte del generador y la
tension en el bus. Esta inyeccidon de potencia se realiza hasta que el analisis no presenta
convergencia para ambos extremos de la curva. La conexion del generador ficticio al sistema
se muestra en la Figura 17.a, esta figura muestra la conexion del generador al bus Ilamado
PIC, en donde el recuadro representa la medicion de tension, por otro lado, la Figura 17.b

representa la conexion de un motor generador en un circuito eléctrico.
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Generador Ficticio
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Tiv [p.ul
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BUS 03
TRF 0 TRF 02 10 [V]
BUS 01 % % BUS 02

INV 01 INV 02

@ (b)

Figura 17. Conexion de un generador ficticio para realizacion de la curva QV: a) Conexion de generador al
sistema; y b) Conexidn del generador a un circuito eléctrico

La condicién operativa que se tienen en el punto de interconexion es con una maxima
generacion de la PFV. Un ejemplo de la construccion de la Curva QV se muestra en la Figura
18, en donde la tabla mostrada en la figura representa el valor de la tension obtenida para
cada variacion de potencia activa. La curva grafica esta relacion de la tension con la potencia

activa.
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Figura 18. Construccion de la curva QV.
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De esta figura se observa que, para una mayor tensién se tiene un mayor valor de potencia

reactiva. La relacion entre la tension y la potencia reactiva no es lineal, por lo que, llegado a

un bajo nivel de tension, el decremento de la potencia reactiva sera menor.

La caracteristica de la curva QV se presenta en la Figura 19, donde se destacan tres puntos

de operacion A, B y C. Se puede notar que cuando el sistema tiende a los puntos B y C, desde

el punto A, los efectos capacitivos e inductivos de la potencia reactiva se evidencian,

notandose un incremento o disminucion de la tension [20]. Lo anterior conlleva a que los

margenes de reserva reactiva estén limitados al incremento o disminucion de la tension, es

decir dado que los margenes operativos de tension se encuentran entre 0.95 [p.u.] y 1.05

[p.u.] por ende en esta figura el margen de potencia reactiva se encuentra entre [-60: 50]

[MVAI]
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Figura 19. Curva QV obtenida.

La gréfica se obtiene para cada bus del sistema, con las mismas condiciones de operacion y
como resultado, se tiene una metodologia para la aplicacion a todo un sistema tal como se
muestra en la Figura 20. En donde, se comienza con la definicion del sistema al que se aplica
el estudio, continuando con la conexion del generador ficticio en el bus N, donde N es el
namero del bus. Posterior a la conexion se inicia con la variacion de la tension en el bus para
obtener la respuesta del sistema respecto a la variacion de potencia reactiva, esta variacion
se realiza hasta que no se tenga la convergencia del analisis de flujos de carga, una vez llegada
la no convergencia, se realiza un reporte se elimina al generador ficticio del bus y se conecta
al siguiente bus del sistema. Una vez realizando el analisis se realiza un reporte final de los

margenes de reserva reactiva para todos los buses del sistema.
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Figura 20. Metodologia estudio para margenes de reserva reactiva.
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Una vez realizado el analisis de la transferencia de potencia reactiva, se prosigue con el

analisis de los limites de transferencia de potencia activa, la cual a continuacion se describe

con mayor detalle para su analisis.
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2.5 Limites de transferencia de potencia

La realizacion del estudio de limites de transferencia de potencia se realiza con la obtencién
de las curvas PV. Las curvas PV son muy Utiles para evaluar el rendimiento de una red en
condiciones de aumento de carga, indicando cuanto de la demanda se puede escalar y donde

se encuentran los puntos criticos de la red, en donde el sistema se vuelve inestable [20].

Las condiciones iniciales del estudio son; tension en el punto de interconexion equivalente a
1.00 [p.u.], generacion del 100 [%] de la PFV.

Las curvas PV se construyen conectando una carga en el bus por analizar (Figura 21), en
donde la potencia activa se incrementa de forma gradual, en cada uno de estos aumentos se
realiza un andlisis de flujos de carga, tomando como dato la demanda de potencia activa y la
tension que se obtuvo en dicho bus, cuidando que el factor de potencia se mantenga constante

durante la formacion de la curva [19].

= e R
PIC 4 A

‘/7"’":\‘ ‘/7'""*\‘ /f‘"\w
BUS 03 N AR AR 7
TRF 01 é éTRF 02 10[v] ﬁ |<==T_ |{=T_
BUS 01 BUS 02

01 02
(a) (b)

Figura 21. Conexién carga para construccion de la curva PV: a) Conexion de cargas en el sistema; y b)

Conexion de cargas en un circuito eléctrico.

La conexidn y construccion de la curva PV se muestra en la Figura 22, en donde se toma del

sistema mostrado en la Figura 21, la tabla muestra los valores de tension que se obtuvieron a
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partir de una potencia activa demandada y la grafica muestra la relacion de potencia activa y

tension mostradas en la tabla, de esto se observa que a una mayor demanda de potencia activa

se tiene un menor valor de tension. Al igual que la construccion de la curva QV, la relacién

que existe entre estas dos variables no tiene un comportamiento lineal.

Tabla de Valores
P.ot Activa|  Tension
[MW] [p.u.]
0 1.01
50 1.00
100 0.99
150 0.97
200 0.95

Vp.u]

1.02—1

1.01

1.00—

0.99—

0.98—

0.97—

0.96—

0.95—

0.94

Figura 22. Construccion de la curva PV.

La construccion final de una curva PV ejemplo se muestra en la Figura 23 en la cual la nariz

de la curva PV representa el maximo limite de transferencia de potencia activa que permite

el sistema [21]. Este punto es alcanzado en la potencia activa P igual a 383 [MW], con una

tension 0.7828 [p.u.], este valor es mostrado con una linea punteada color verde. El analisis

requerido se enfoca en niveles de tension entre 0.95 [p.u.] y 1.05 [p.u.], marcadas con lineas

punteadas color rojo. Este codigo de colores se muestra en la Figura 23.b).
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Figura 23. Construccion de la curva PV.

Se definen tres escenarios caracteristicos para el desarrollo del estudio, cuya variacion entre
cada uno de estos estudios es la variacion del factor de potencia en el bus de interés, teniendo

una variacion con un factor de potencia unitario, igual a 0.95 en atraso y 0.95 en adelanto.

Las curvas obtenidas de los tres escenarios se muestran en la Figura 24, se observa la
diferencia en la méxima potencia activa que se entrega, que aumenta o disminuye al tener un

factor de potencia més capacitivo o mas inductivo [21].
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Figura 24. Familia de curvas PV.

Este estudio, al igual que el anterior, se puede analizar en condiciones de operacion normal

del sistema, o en situacion de contingencias sencillas.

La metodologia final que se tiene el estudio se muestra en la Figura 25 en donde se comienza
definiendo el sistema por analizar, prosiguiendo con la conexién de la carga en el bus N,
donde N es el nimero del bus del sistema. Posterior a esta conexion, se comienza con la
construccion de la curva, para esto se aumenta la demanda de la potencia activa por parte de
la carga conecta, se reporta la potencia activa demandada y la tensién resultante en el bus,
este aumento de demanda se realiza hasta no obtener una convergencia del analisis de flujos
de carga. Una vez analizados todos los buses del sistema, se realiza un reporte de los

resultados obtenidos.
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Figura 25. Metodologia de estudio de limites de transferencia de potencia activa.

Una vez realizados los estudios en estado estable que solicita CENACE, se verifican los
requerimientos que solicita la CRE establecidos en el Cddigo de Red. Parte de los
requerimientos técnicos de solicita el Cdédigo de Red es que cumpla con la Calidad de la

Potencia especificadas. Este estudio se describe mas detallado a continuacion.
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2.6 Calidad de la potencia

Este estudio requiere que todas las Centrales Eléctricas deben asegurar que en los puntos de

conexion a la red no existan distorsiones ni fluctuaciones en la tension de suministro causadas

por sus instalaciones mas alla de lo especificado [4]. El estudio aplicado para determinar la

calidad de la energia de la Central Eléctrica es mediante un analisis del contenido arménico

en el Punto de Interconexién y la determinacion de la distorsion armonica total [3].

De acuerdo con el cddigo de red [4], la PFV debe cumplir los siguientes requerimientos de

contenido armonico maximo:

a. Los valores maximos permitidos de distorsion armonica total en la forma de onda de

la tension son de 3.0[%)], en el punto de interconexion, considerando hasta la 50° armoénica;

b. Los limites de distorsion arménica de la tension individual se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Niveles armonicos en la tensidn para centrales eléctricas tomado de [4].

Nivel de arménica Nivel de armdnica
Orden de la (Porcentaje de la Orden de la (Porcentaje de la
armonica Tension armonica Tension

fundamental [%0]) fundamental [%0])

3 2.00 2 1.40

5 2.00 4 0.80

7 2.00 6 0.40

9 1.00 8 0.40

11 1.50 10 0.35

13 1.50 12 0.32

15 0.30 14 0.30

17 1.20 16 0.27

19 1.07 18 0.27

21 0.20 20 0.26

23 0.89 22 0.25

25 0.82 24 0.24

27 0.20 26 0.23
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29 0.70 28 0.23
31 0.66 30 0.22
33 0.20 32 0.22
35 0.58 34 0.22
37 0.55 36 0.21
39 0.20 38 0.21
41 0.50 40 0.21
43 0.47 42 0.21
45 0.20 44 0.20
47 0.43 46 0.20
49 0.42 48 0.20

50 0.20

El céalculo de distorsion armonica se aplica segun la normativa IEC 61000-3-6, tanto de
tension como de corriente. Para mas informacién respecto a la normativa, consultar dicha

normativa.

El estudio es aplicado en el punto de interconexion y en los bornes de los inversores. Para la
aplicacion del estudio se considera la inyeccion de corrientes amdnicas maximas, las
condiciones de generacién de los casos de estudio se muestran en la Tabla 10, se tiene la
méaxima generacion de la planta y se analiza con variaciones de tension y factor de potencia

en el punto de interconexion, teniendo los valores de los limites operativos.
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Tabla 10. Casos de estudio. Estudio de distorsiéon armoénica.

Casos de Estudio

Generacionde | Tension en el Factor de
la PFV [%] PIC potencia
0.95 Ind

1.00 [p.u] 1.00 Ind

0.95 Cap

0.95 Ind

100[%)] 1.05 [p.u] 1.00 Ind
0.95 Cap

0.95 Ind

0.95 [p.u.] 1.00 Ind

0.95 Cap

El espectro armonico de los inversores debe de ser obtenido a partir de la informacion técnica

proporcionada por los mismos fabricantes.

Los resultados por reportar son los valores de distorsion arménica total (THD, por sus siglas

en inglés) de tension en porcentaje en los buses de mayor interés, tales como: punto de

interconexion, bornes de los inversores y transformador colector de la planta, tal como se

muestra en la Figura 26. La figura muestra la conexion de un inversor, un transformador, una

linea y una red equivalente. Los cuadros a un costado de los buses representan instrumentos

de medicion de THD.
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Figura 26. Toma de datos para el estudio de distorsién armonica.

La Tabla 11 muestra los valores resultantes de THD en los buses del sistema. En la gréfica
se muestra que los niveles de distorsién armonica total de tension alcanzados en el bus PIC
son inferiores a los maximos estipulados en el Codigo de Red. Por otro lado, se requieren

soluciones correctivas para disminuir este valor.

Tabla 11. Resultados obtenidos del estudio de distorsion arménica.

Escenario THDv [%] THDv [%0] THDv [%]
Bus PIC Bus SE JOSE BUS INV 01
1: Caso Base 0.1246 2.9353 4.099
2: Peor Caso 0.1243 11.5069 3.978

El analisis de los limites de distorsién armdnica de la tension y corriente individual se realiza
mediante gréaficas similares a la Figura 27. Esta figura muestra el porcentaje de distorsion

armonica de corriente en los bornes del inversor INV SE 01, mostrado en la Figura 26.
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Figura 27. Medida de la distorsion armonica de corriente individual en los bornes del inversor INV SE 01

Estos porcentajes son inferiores a los niveles mostrados en la Tabla 9, la cual muestra el

porcentaje de distorsion para cada armonica hasta la 50° armonica. Estos resultados al ser

inferiores a los niveles establecidos, no se requiere realizar un filtrado.

La aplicacion de estos estudios se hace a una planta solar fotovoltaica. Tal como se describid

a lo largo de este capitulo, para la aplicacion de estos estudios se requiere conocer la base de

datos del caso de estudio. Todos los datos que se requiere para la aplicacion se describen a

lo largo del siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Definicion del Caso de Estudio

Las metodologias descritas en el capitulo 2 se aplican a la planta solar fotovoltaica que se
describe a lo largo de este capitulo, indicando desde la ubicacion geografica y su ubicacién
en la Red Eléctrica Nacional. La informacion técnica requerida [3] de los elementos
instalados en la planta solar es: Datos de irradiacion en el sitio; Localizacion geografica;
Diagrama unifilar simplificado; Diagrama unifilar detallado; Paneles fotovoltaicos;
Inversores; Transformadores; y Cables. Se analizan dos plantas fotovoltaicas: Planta 1 (PFV
1) y Planta 2 (PFV 2). Estas plantas se conectan a una sola subestacién colectora. Por este

motivo se analiza como una sola planta Solar.

3.1 Datos de Irradiacion en el sitio

El recurso solar esperado en dicha localizacion es de 2 930.7 kw-h/m? de media anual. En
la Figura 28 se muestra un mapa de la Republica Mexicana, indicado el valor de radiacion

solar media anual. EI codigo de colores se muestra en la parte inferior izquierda de la figura
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Long term average of daily/yearly sum, period 1999-2018
Dailysum: < 46 50 5.4 5.8 6.2 66
KkWh/m®
Yearlysum: < 1680 1826 1972 218 2264 2410

Figura 28. Mapa de radiacion solar de México. Fuente: solargis.com.

3.2 Localizacion

PFV 1

Esté localizada en la zona Noreste del estado de Guanajuato, en el municipio de San Luis de
la Paz. Las coordenadas geogréficas de este proyecto son:

Latitud: 21.40 N
Longitud: 100.47 W

El area del proyecto tiene una elevacién media de 2 074 msnm y se ubica colindante con el
municipio de Doctor Mora.

PEV 2
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Esté localizada en la zona Noreste del Estado de Guanajuato, en el municipio de Doctor

Mora. Las coordenadas geogréficas de este proyecto son:
Latitud. 21.40 N
Longitud: 100.27 W

El area del proyecto tiene una elevacién media de 2 074 msnm y se ubica colindante con el

municipio de San Luis de la Paz.

La ubicacion de la planta solar fotovoltaica PFV 1y PFV 2 se muestra en la Figura 29. Esta
figura muestra una secuencia de imagenes, en donde la figura a muestra un mapa de la
Republica Mexicana, donde el marcador representado con un pin amarillo esta ubicado en
las coordenadas donde esta ubicada la PFV 1y 2, el recuadro hace un énfasis al area en donde
se encuentra ubicada. En la figura (b) se muestra un area cercana a la PFV, donde las figuras
muestran el area delimitada de cada una de las plantas, y el marcador rojo muestra la

subestacion San José Iturbide, la subestacion a la que esta conectada la PFV.
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PFV Tampico y Proteus e ! Leyenda
Ubicacién de la planta solar fotovoltaica Tampico y Proteus ¥ 21.40N 100.47W

.“PFV Tampi

San Josetlturbide

}

(b)

Figura 29. Ubicacion geografica PFV. a) Ubicacion en México. b) Terreno de la PFV.
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3.3 Diagrama Unifilar simplificado

El diagrama unifilar de ambas plantas de muestra en la Figura 30. Esta figura muestra la
conexioén de la PFV 2 y PFV 1, representadas por un inversor, conectadas a un nivel de
tension de 34.5 [kV]. Cada una de estas conectadas a un transformador, de capacidad de 67
[MVA] y 33 [MVA] para las PFV 1y 2 respectivamente, ambos transformadores elevan la
tension de 34.5 [kV] a 115 [kV]. Estos transformadores se conectan a una subestacion
colectora de la Central Eléctrica, para su proxima conexion con la Subestacién de maniobras
Ilamada San José Iturbide mediante una Linea de transmision en 115 [KV]. La subestacion

San José lturbide realiza la interconexion de la PFV con la Red Eléctrica Nacional.

115 m———— P|C

LINE_SE_PIC

795 kemil - AL

115 SE San José lturbide

TRF TAMPICO -/ —/ TRF PROTEUS

33000 kVA | 67000 kVA
(

PV Tampico PV Proteus

Figura 30. Diagrama unifilar simplificado de la PFV.
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3.4 Diagrama unifilar detallado

Se describen cada planta por separado para poder mostrar mayor detalle de ambas plantas.

La descripcion de todos los elementos se describe a lo largo de este capitulo.
PFV 1

El diagrama unifilar se muestra en la Figura 31. La PFV 1 se compone de 11 ramales. Cada
uno de estos ramales a su vez, estan compuestos por un inversor equivalente (INV 01, INV
02, INV 03, INV 04, INV 05, INV 06, INV 07, INV 08, INV 09, INV 10, INV 11), compuesto
por 56 inversores con capacidad de 105 [kKVA] y un transformador (TRF 01, TRF 02, TRF
03, TRF 04, TRF 05, TRF 06, TRF 07, TRF 08, TRF 09, TRF 10 ,TRF 11) con capacidad de
6 [MVA]. Los inversores estan conectados a una tension de 800 [V], el transformador se
encarga de elevar la tension a 34.5 [kV] para su distribucion dentro de la planta. El
transformador TRF PROTEUS, de capacidad 67 [MVA] equivale a una subestacion
colectora. La subestacion colectora de la Central Eléctrica se conecta con la subestacion San

José Iturbide para su interconexion con la red eléctrica.
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Figura 31. Diagrama unifilar detallado de la PFV 1.

PEV 2

La Figura 32 muestra el diagrama unifilar detallado de la PFV 2, esta se compone de seis
ramales. Los primeros elementos del ramal son los inversores equivalentes (INV 01, INV 02,
INV 03, INV 04, INV 05, INV 06) lo cuales son el equivalente a la conexion de 51 inversores
con capacidad de 105 [kKVA]. Estos inversores son conectados a un nivel de tension de 800
[V]. El siguiente elemento conectado es un transformador elevador (TRF 01, TRF 02, TRF
03, TRF 04, TRF 05, TRF 06), los cuales elevan de 0.8 a 34.5 [kV]. Todos estos
transformadores se conectan a la subestacion colectora TRF TAMPICO de la PFV mediante
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cables subterraneos. La capadidad del transformador TRF TAMPICO es de 33 [kVA]. La
subestacion colectora estd conectada mediante una linea de transmision de 115 [kV] a la

subestacion de maniobras llamada San José iturbide.

=]

115 m—— P|C

LINE_SE_PIC
795 kemil - AL
115 SE San José lturbide
‘/*i N\
TRF TAMPICO
33 000 kVA
34.5
LINE_02_03 LINE_01 02 LINE_TAMPICO_01 ‘ ‘ LINE_TAMPICO_04 LINE_04_05 LINE_05_06
/m -AL-171m ‘ 500 kemil - AL -212 m ‘ 1250 kemil - AL - 593 m 1250 kemil - AL - 298 m ‘500 kemil - AL - 457 m ‘ 250 kemil - AL - 794 m
TRF 03—/ TRF 02 —\ TRF 01 — TRFO04 —/ TRFO05 —/ TRFO06 —
6000 kVA | ) 6000 kVA ( 6000 kVA ( \ﬁ‘ 6000 kVA [ \ﬁ 6000 kVA | \ﬁ\ 6000 kVA | \’ﬁ‘
.
0.8 O 8% % : + O Sim- %
INV 03 INV 02 INV 01 INV 04 INV 05 INV 06
51 x 105 kVA 51 x 105 kVA 51 x 105 kVA 51 x 105 kVA 51 x 105 kVA 51 x 105 kVA

Figura 32. Diagrama unifilar detallado de la PFV 2.

3.5 Paneles Fotovoltaicos

En la planta PFV 1y PFV 2 se instalaron modulos fotovoltaicos de los productores JinkKO
Solar, modelo Eagle HC 72-V, de 365-385 [W], modulos tipo monocristalinos [22]. La
nomenclatura del modelo es JKM 385M-72-V. Los datos de estos paneles se muestran en la
Tabla 12, se muestra la potencia maxima de salida del médulo fotovoltaico, asi como la
méaxima tension y la maxima corriente. La tension de circuito abierto se refiere a la tension
que se tiene en los bornes de los mddulos fotovoltaicos cuando no esta conectado a ninguna

carga. La corriente de corto circuito es la corriente que nos entregan los modulos al
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producirse una falla. Por ultimo, de toda la radiacion solar que incide en los inversores,

Unicamente el 19.42[%] es transformada correctamente a energia eléctrica.

Tabla 12. Caracteristicas médulo fotovoltaico.

Eagle HC 72-V
Potencia maxima 385 [Wp]
Maxima tensién 40.8 [V]
Maxima corriente 9.44 [A]
Tension de circuito abierto 49.1 [V]
Corriente de corto circuito 9.92 [A]
Eficiencia del modulo 19.42[%]

Estos modulos fotovoltaicos son ocupados tanto en la PFV 1 como en la PFV 2. La PFV 1
tiene un total de 187 572 modulos. Los modulos estan conectados por subcampos con un
total de 11 subcampos en la planta. Cada subcampo tiene un total de 17 052 médulos. La
PFV 2 tiene un total de 93 744 mddulos. La planta tiene 6 subcampos que cuentan a su vez
con 15 624.

3.6 Inversores

Las plantas PFV 1 y PFV 2 cuenta con un mismo tipo de inversor. El inversor es del
fabricante Huawei parte de Smart String Inverter modelo SUN2000-100KTL-H1 con una
potencia de 105 [KVA] trabajando a 35°C. [23]. Las especificaciones de este inversor se

muestran de la hoja técnica del fabricante

Cada subcampo de la PFV 1 tiene en total 56 inversores, por otro lado, la PFV 2 tiene un

total de 51 inversores.
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3.7 Transformadores

La planta fotovoltaica presenta tres tipos de transformadores. EI primer transformador se
muestran sus caracteristicas en la Tabla 13, este transformador elevador de baja a media
tension tiene una potencia de 6.0 [MVA], con una relacion de tensién de 0.800/34.5 [kV].
Con un grupo de conexién DNY 11 y pérdidas en vacio equivalentes a 3.15 [%]. Este tipo de
transformador se ubica conectado a los inversores. Ambas plantas fotovoltaicas cuentan con

el mismo tipo de transformador.

Tabla 13. Parametros del transformador elevador de baja a media tension de la PFV 1y PFV 2

Transformador de baja a media tension

Potencia aparente nominal 6.0 [MVA]

Relacion de transformacion de
0.800/34.5 [kV]

tensidn nominal

Numero de devanados 2
Impedancia de cortocircuito 6.5 [%] (£ 10[%)])
Relacion X/R 6.25
Pérdidas en vacio [kW] 3.15[%] (£ 10[%])

Grupo de conexion DYN 11

Las caracteristicas del segundo tipo de transformador elevador de media a alta tension para
la planta PFV 1 tiene una potencia nominal de 67 [MVA], con una relacion de transformacion
de 34.5/115 [kV]. Se ubica en la subestacion elevadora. Con un grupo de conexion YND 11

y pérdidas en vacio de 45[%].
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Tabla 14. Parametros del transformador elevador de media a alta tension de la PFV 1

Transformador de media a alta tension de la PFV 1

Potencia Aparente Nominal

67 [MVA]

Relacion de Transformacioén de

Tension Nominal

34.5/115 [kV]

Numero de Devanados 2
Impedancia de Corto Circuito 9.5 [%] (£ 10[%])
Relacion X/R 46
Pérdidas en Vacio [kW] 45[%] (£ 10[%])

Grupo de Conexién YND 11

de devanados de este transformador.

Tabla 15. Parametros del transformador elevador de media a alta tensién de la PFV 2.

Transformador de media a alta tension de la PFV 2

Potencia Aparente Nominal

33 [MVA]

Relacion de Transformacioén de

Tension Nominal

34.5/115 [kV]

Numero de Devanados 2
Impedancia de Corto Circuito 9.5 [%] (£ 10[%])
Relacion X/R 46
Pérdidas en Vacio [kW] 45[%] (£ 10[%])

Grupo de Conexién YND 11

El tercer tipo de transformador elevador de media a alta tension para la planta PFV 2 cuenta
con una potencia nominal de 33 [MVA], con una relacion de transformacion de tension de
34.5/115 [kV]. Se ubica en la subestacion elevadora. Sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 15, en la cual, ademé&s de contener los datos antes mencionados, también muestra la

impedancia de cortocircuito, relacion X/R, pérdidas en vacio, grupo de conexién y el nimero
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3.8 Cables

En la red de media tension dentro de las PFV 1y 2 se ocupan 3 tipos de cables diferentes
para conectar los sistemas colectores entre si y a la subestacion colectora de la PFV. La
descripcién de las magnitudes de cada cable se describe en la Tabla 16. Estos tres tipos de
cables son cables subterraneos. Eléctricamente nos interesa conocer su resistencia, reactancia
y la capacidad de corriente nominal. Ademas de las distancias de las conexiones entre los

transformadores y la subestacion colectora de la PFV.

Tabla 16. Parametros de cables subterraneos de media tension.

Cable de Media Tension
Seccion R (20°C) [Vkm] X [Qkm] Inom [kA]
250 kemil 0.242 0.123 0.235
500 kemil 0.121 0.111 0.345
1000 kemil 0.058 0.101 0.510

Para la linea de interconexion de alta tension a 115 [kV] de 4.76 [km] se utiliza un cable
conductor tipo ASCR 795 kemil. La descripcion de las caracteristicas de esta linea aérea se
describe en la Tabla 17, al igual que los cables de distribucion dentro de la PFV,

eléctricamente se requiere conocer los datos mostrados en la tabla.

Tabla 17. Caracteristicas de la linea de interconexion.

Linea Aérea
» Longitud R (20°C)
Seccion X [ Qkm] Inom [KA]
[km] [Q/km]
ACSR 115 [kV]
4.762 0.07276 0.46685 0.9
795 kemil
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La tabla 18 contiene el resumen de la cantidad de modulos fotovoltaicos, inversores y
transformadores que estan conectados en cada ramal de la PFV 1y PFV 2.

Tabla 18. Tabla resumen de la PFV.

Planta solar fotovoltaica 1

Subcampo N° Mddulos N°Inversores N°Transformadores
INV 01 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 02 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 03 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 04 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 05 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 06 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 07 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 08 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 09 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 10 17 052 56 1x6 [MVA]
INV 11 17 052 56 1x6 [MVA]

Planta solar fotovoltaica 2

Subcampo N° Mdodulos N°Inversores N°Transformadores
INV 01 15624 o1 1x6 [MVA]
INV 02 15624 51 1x6 [MVA]
INV 03 15624 51 1x6 [MVA]
INV 04 15624 o1 1x6 [MVA]
INV 05 15624 51 1x6 [MVA]
INV 06 15624 51 1x6 [MVA]

Los datos descritos son utilizados para ingresar en el software para poder realizar las
simulaciones requeridas para los estudios. Todos estos datos descritos componen la PFV 1y
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PFV 2. Con esto se conoce la base de datos necesaria para la realizacion de la metodologia
descrita en el capitulo 2. Esta aplicacion se muestra con mayor detalle a lo largo del siguiente

capitulo.

69



Capitulo 4

Resultados obtenidos

Con el fin de validar la metodologia descrita, los estudios antes descritos se aplican al caso

de estudio descrito en el capitulo 3, para esto se utiliza el software DIGSILENT PoweFactory.

El programa para calculo PowerFactory, es una herramienta de ingenieria para el analisis de
sistemas de transmision, distribucion y energia eléctrica industrial, con el principal objetivo

de la planificacion y optimizacion de la operacion [24].
4.1 Analisis de Flujos de carga

En la Figura 33 se muestra el diagrama del sistema, en el cual se especifica el nombre de los
buses para una mejor comprensién de los resultados analizados a lo largo de este apartado.

70



CP11
UNE_10_11 [INE_PROTEUS_11
TRF 10 TRF ll

P 10 ey P 1]
i PIC e—
INV 10 INV 11

RED EQUIVALENTE

LINE_SE_PIC

07 CP08 CcP09
LINE_07_08 LINE_08_09 LINE_PROTEUS_07

TRF 07 TRF 08 TRE 09 SE San José lturbide
@ @ @ é g TRF TAMPICO

TRF PROTEUS @

P07 POSwmmm P09

E i i PROTEUS Tgig — TAMPICO
INV 07 INV 08 INV 09

CP06 CPO05 CP04

P 06 CPO05 cpPo04 LINE_TAMPICO_04 | LINE_04 05 | LINE_05_06
[INE06_05 | LINE 0504 | LINE_PROTEUS_04

@ @ & TRF 04 TRF 05 TRF 06

TRF06\=/ TRF05\=/ TRF 04\=,
» & O X T05
P 06 wmm P 05 s P 04
M
INV 04 INV 05 INV 06

INV 06 INV 05 INV 04

CPO03 CP02 CPO1

P03 CP02 cPoOl LINE_TAMPICO_03 | LINE_02_03 | LINE_01 02
LINE_02_03 LINE_01_02 LINE_PROTEUS_01 @
TRF 03 TRF 02 TRF 01

TRFO3 TRFOZ TRFOl
W @ W

P 03 e P 02 P 01 s

N/ N/
N u INV 03 INV 02 INV 01
INV 03 INV 02 INV 01

Figura 33. Diagramas de las PFV analizadas.

Las caracteristicas de los casos de estudio aplicados se colocan en la Tabla 19, los casos de
estudio, siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2, se plantean con base la tension
que se mide en el punto de interconexién con la red, por otro lado, los subcasos planteados
se diferencian en la generacion total que entrega la planta en el desarrollo del andlisis, asi
mismo, los escenarios varian de acuerdo con el factor de potencia medido en el punto de

interconexion.
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Tabla 19. Caracteristicas de los casos de estudio aplicados para el andlisis de flujos de carga.

iifﬁ;i%e Subcaso Descripcion

1 Factor de potencia:

Generacion de la planta: Escenario 1: 1.00 Ind
100[%] Escenario 2: 0.95 Cap.
Escenario 3: 0.95 Ind.

1 2 Factor de potencia:
Tension en el Generacion de la planta: Escenario 1:1.00 Ind
PIC 1.00 [p.u] 50[%] Escenarl.o 2:0.95 Cap.
' o Escenario 3: 0.95 Ind.

3 Factor de potencia:
Generacion de la planta: Escenario 1: 1.00 Ind
30[%] Escenario 2: 0.95 Cap.
Escenario 3: 0.95 Ind.

La primera parte del andlisis de flujos de carga requiere la obtencion de los perfiles de tension

y angulos de fase para todos los buses. La toma de datos que se realiza se muestra

graficamente en la Figura 34, la cual consiste en lo siguiente: Las barras que poseen el

nombre P N, donde N es igual al nimero del inversor, representa el valor medido en los

bornes del inversor correspondiente, mientras que, las barras denominadas C P N representan

los voltajes medidos a la salida del transformador que precede a dicho inversor. Se indican

valores ejemplo.
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Figura 34. Toma de datos para analisis de flujos de carga.

El escenario 1 se muestra en la Figura 35. La Figura 35a) muestra los resultados obtenidos
para la PFV 1y la Figura 35b) muestra los resultados de la PFV 2. La PFV 1 presenta una
mayor tension en el bus P 07 con una magnitud equivalente de 1.0213 [p.u.], y la menor
tension en el bus PIC con un valor 1.00 [p.u.]. La disminucion que se presenta en los voltajes
es debido a los transformadores, esta disminucion es aproximadamente 0.015 [p.u.]. La
segunda disminucion gue se presenta se debe al transformador TRF Proteus, cuyo valor de
caida es aproximadamente 0.006 [p.u.]. En la PFV 2 la mayor tension se obtuvo en el bus T
04 con una magnitud de 1.0219 [p.u.] y la tension de menor magnitud se presento en el bus
PIC con un valor de 1.00 [p.u.]. La caida de tension debida a los transformadores conectados
a los inversores equivale a 0.014 [p.u.], 0.001 menor a la disminucidn que existe en la PFV
1. La diferencia de tensidn que se presenta en el TRF Tampico posee la misma magnitud que
el TRF Proteus.
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Figura 35. Resultados de magnitudes de tension obtenidos del escenario 1: a) PFV 1; b) PFV 2.
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El escenario 2, cuyos resultados se muestran en la Figura 36 cuenta con un factor de potencia
0.95 en atraso. El factor de potencia en atraso provoca un aumento de tensiones en los buses
del sistema. Las barras de color rojo representan las tensiones que superan los limites
operativos, la linea blanca que los divide indica el limite superior operativo permitido. En el
analisis de la PFV 1 las tensiones que se miden en los bornes de los inversores superan el
limite superior operativo permitido con un valor aproximado de 0.02 [p.u.], la tension de
mayor magnitud se presenta en el bus P 07 con un valor de 1.0721 [p.u.] y la tensién de
menor magnitud se presenta en el bus PIC con un valor de 1.00 [p.u.].En el caso de la PFV
2, se supera el limite operativo con un valor aproximado de 0.017 [p.u.], la tension de mayor
magnitud se presenta en el bus T 04 con un valor de 1.068 y la tensién de menor magnitud
se presenta en el bus PIC con de 1.00 [p.u].
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Figura 36. Resultados de flujos de potencia, magnitudes de tension. Escenario 2: a) PFV 1; b) PFV 2..

El escenario 3 tiene un factor de potencia 0.95 en adelanto, muestra los resultados en la Figura
37. El factor de potencia en adelanto provoca una caida de tension en los buses del sistema.
En la PFV 1, la tensién de menor magnitud se presenta en el bus P 11 con un valor igual a
0.9743 [p.u.], la tensién de mayor magnitud se obtiene en el bus PIC con un valor de 1.00
[p.u]. En este escenario, a diferencia del escenario 1y escenario 2, los voltajes que se tienen
a la salida de los transformadores incrementan 0.0028 [p.u.]. La PFV 2, la tensién de mayor
magnitud se presenta en el bus PIC con un valor 1.00 [p.u.], la tension de menor magnitud se
tiene en el bus T 06 con una magnitud de 0.9744 [p.u.]. El incremento de tension que se

presenta a la salida de los transformadores incrementa 0.0024 [p.u.].
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Figura 37. Resultados de magnitudes de tension del escenario 2: a) PFV 1; b) PFV 2.

Tensién [p.u.]

Por otro lado, analizando el desfase angular que presentan los escenarios, se observa que los

mayores desfases angulares que se presentan se deben al grupo de conexiones de los
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transformadores. Estos desfases angulares se describen de forma mas puntualizada a

continuacion.

En la Figura 38 se muestran los desfases angulares que presentan las PFV 1y 2 en el escenario
1. La barra con un tono mas oscuro a las demas barras indica el transformador a la salida de
ambas plantas. El desfase angular que existe del bus SE SAN JOSE ITURBIDE al bus
PROTEUS es de 34.9°, debido al transformador TRF PROTEUS. EI mayor angulo de fase
que se tiene en los buses CP N es de 35.192° en el bus C P 07, y el menor angulo de fase se
presenta en el bus C P 11 equivalente a 35.055°. El desfase angular que se produce en los
transformadores que preceden a los inversores es aproximadamente de 33.2°. Para los
angulos de fase que se miden en los bornes de los inversores, el de mayor y menor valor se
conservan en los buses antes mencionados, con el aumento de 33.2°. Por otro lado, el desfase
angular que se produce entre el bus SE SAN JOSE ITURBIDE y el bus TAMPICO es de
25.1°. El desfase angular entre los bornes de los inversores y la salida de sus correspondientes
transformadores es aproximadamente 32.9°. Los buses en donde se encuentran los menores
angulos de fase son en los buses C T 04 con un valor de -24.831° y en el bus T 06 con un
valor de 8.085°. Los buses en donde se encuentran los mayores angulos de fase son en los
buses T 04 con un valor de 8.118° y en el bus C T 06 con un valor de -24.872°.
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Figura 38. Resultados de angulos de fase del escenario 1: a) PFV 1; b) PFV 2.

A pesar de que los desfases angulares que se presentan tienen un valor elevado debido a los

grupos de conexiones de los transformadores, no se supera el maximo desfase angular de
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40°. De igual forma, gracias a que las distancias que existen entre los inversores y

transformadores no poseen una longitud grande, no se produce un mayor desfase angular.

La Figura 39 muestra los resultados de los angulos de fase obtenidos del escenario 2. Para la
PFV 1 el mayor angulo de fase se presenta en el bus P 08 con un valor de 67.7734°, y en el
bus C P 07 con un valor de 34.909°. EI menor angulo de fase se encuentra en el bus P 10 con
un valor de 67.705° y en el bus C P 11 con un valor de 34. 868°. Para la PFV 2 el menor
angulo de fase obtenido se presenta en el bus T 06 con un valor de 7.535° y en el bus C T 01
con un valor de -25.0415°. EI mayor angulo de fase se presenta en el bus T 02 con un valor
de 7.5538° y en el bus C T 06 con un valor de -25.0633°.
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Figura 39. Resultados de angulos de fase obtenidos en el escenario 2. a) PFV 1; b) PFV 2.

Un factor de potencia en atraso provoca una disminucion aproximada de 1° en los angulos
de fase obtenidos en los buses, a diferencia de los resultados obtenidos y analizados para las

magnitudes de voltaje, esto no supone un cambio significativo en el sistema.

En los resultados obtenidos del escenario 3, se observa que el mayor angulo de fase obtenido
para la PFV 1 se presenta en el bus P 07 con un valor de 69.098° y en el bus C P 07 con un
valor de 35.445°, por otro lado, para la PFV 2 se presenta en el bus T 04 con un valor de
8.748° y en el bus C T 06 con un valor de -24.668°. El menor angulo de fase obtenido en los
inversores de la PFV 1 se da en el bus P 11 con un valor de 68.921°, el menor angulo a la
salida de los transformadores se obtiene en el bus C P 11 con un valor de 35.254°. En la PFV
2, estos valores se presentan en los buses T 03 y en el bus C T 04 con valores de 8.711° y -

24.600° respectivamente.

En este escenario, se observa que un factor de potencia en adelanto incrementa
aproximadamente 1° los angulos de fase obtenidos en los buses de ambas plantas. Los
resultados obtenidos del escenario 3 para reportar los &ngulos de fase se muestran en la Figura
40.
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Figura 40. Resultados de angulos de fase obtenidos del escenario 3: a) PFV 1; b) PFV 2.

Una vez analizados los voltajes, se procede a analizar las transferencias de potencias que

existen dentro de la planta y con el punto de interconexion.

82



La potencia que se entrega a la red es proporcional al porcentaje de generacion de la planta,
considerando una potencia activa de 90 [MW] para un porcentaje de generacion de 100[%],
las potencias para media generacion y minima generacién equivalen a 45 [MW] y 27 [MW]

respectivamente.

Con un factor de potencia 0.95 en atraso y adelanto la potencia aparente nominal para la
planta es de 94.736 [MVA], equivale a la potencia activa entregada de la planta dividida entre
el factor de potencia (90 [MW]/ 0.95 = 94.7368 [MV A]) y el correspondiente valor de
potencia reactiva para el factor de potencia es de 29.5806 [MVAr], equivale Potencia
aparente * sen(acos(F.P)) (94.7368 MV A = sen (acos(0.95)) = 94.7368 * 0.31224 =
29.580 [MVAr)).

La Tabla 20 muestra las potencias activa, reactiva y aparente que se reportan en el punto de

interconexidn para el primer caso de estudio.

Tabla 20. Resultados de andlisis de flujos de carga, caso de estudio 1.

Punto de Interconexion
Tension Porc(;antaje Potencia Potencia Potencia
e Factor de . .
enel PIC Generacién | potencia Activa Reactiva Aparente
[p.u] [%] [MW] [MVAr] [MVA]
0.95¢ 90.001 -29.582 94,737
100[%] 1lind 90.001 0.000 90.001
0.95i 90.001 29.582 94,738
0.95¢c 44,999 -14.790 47.367
1.00 50[%] 1lind 45.000 0.000 45.000
0.95i 45.001 14.791 47.369
0.95¢ 27.001 -8.874 28.421
30[%] 1lind 27.000 0.000 27.000
0.95i 27.002 8.875 28.423

Tanto la PFV 1 como la PFV 2 poseen el mismo arreglo de inversores conectados a los buses
del sistema, el cual se muestra en las Figura 33, las cuales muestran los diagramas unifilares
detallados de ambas plantas. Cada inversor que se tiene entrega una potencia maxima de 105
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[kKVA], la PFV 1 tiene 56 inversores conectados en cada bus, se tiene una potencia nominal

en cada bus equivalente a 5.88 [MVA]. Esta conexién se muestra en la Figura 41.

LINE_10 11
TRF11 —
6000 kVA L//\@
N4
P11 _%
| | | | |
e e e
INV 11.01 INV 11.02INV 11.03 INV 11.55INV 11.56
105 kVA 105 kVA 105 kVA 105 kVA 105 kVA

56 x 105 kVA = 5.88 MVA

Figura 41. Representacién de la conexidn de los inversores de la PFV 1 conectados al bus P11.

Esta misma configuracion se tiene para la PFV 2, con la conexion de 51 inversores

conectados a cada bus, se tiene una potencia nominal en cada bus equivalente a 5.355 [MVA].

Los resultados del estudio reportados para la PFV 1 se reportan en la Tabla 21, en esta tabla
se reportan los resultados obtenidos para el bus P 02, donde se encuentra conectado el INV
02.

Los inversores ajustan la potencia activa y reactiva para entregar el porcentaje de generacion
indicado a la red, salvo en condiciones particulares en donde se llega a violar limites
operativos establecidos, un ejemplo de esto sucede en el escenario 2 del subcaso 1, los
inversores tienen un porcentaje de cargabilidad del 106.01[%], con este porcentaje se asegura
la entrega de 90 [MW] de la PFV. Esta cargabilidad se debe principalmente a la generacion
de potencia reactiva. En los escenarios 1 y 3, la entrega de potencia activa y reactiva se

encuentra dentro de los margenes permitidos, por lo tanto, el inversor cumple con sus
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condiciones operativas permitidas, dejando un margen de 0.265 [MVA] de potencia aparente

disponibles en el escenario 1y 0.255 [MVA] de potencia aparente en el escenario 3.

Tabla 21. Resultados de anélisis de flujos de carga, caso de estudio uno.

PIC INV 02 PFV 1
Generacion | Factor de = FUESIE]S Potencia | Potencia | Potencia
. actor de de . )
de la Planta | potencia en Potencia | cargabilidad activa Reactiva | Aparente
[%6] el PIC [%] [MW] [MVAr] [MVA]
0.95¢ 0.893 106.01 5.564 2.810 6.233
100[%)] lind 0.988 95.50 5.549 0.859 5.615
0.95i 0.987 95.67 5.555 -0.890 5.625
0.95¢ 0.926 50.66 2.759 1.122 2.978
50[%] lind 0.997 46.99 2.756 0.195 2.763
0.95i 0.971 48.32 2.758 -0.682 2.841
0.95¢ 0.939 29.92 1.652 0.603 1.759
30[%] lind 0.999 28.10 1.651 0.056 1.652
0.95i 0.961 29.23 1.652 -0.474 1.719

En el caso de la PFV 2, los resultados se muestran en la Tabla 22, en donde, al igual que el

analisis de la PFV 1, se realiza el analisis de resultados Unicamente en el INV 08. Al igual

que en laPFV 1, para el escenario 2 del subcaso 1, los inversores deben entregar 0.35 [MVA]

méas de su valor nominal para cumplir con la entrega de 90 [MW] en el punto de

interconexion. En los escenarios 1 y 2 la PFV tiene la capacidad de entregar la generacion

indicada cumpliendo con sus capacidades nominales.
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Tabla 22. Resultados de anélisis de flujos de carga, caso de estudio uno.

PIC INV 08 PFV 2
Generacion | Factor de = FOTESTIE]S Potencia Potencia Potencia
. actor de de . .
de la Planta | potencia en Potencia | cargabilidad activa Reactiva | Aparente
[%] el PIC [%] [MW] [MVAr] [MVA]
0.95 cap 0.893 106.53 5.093 2.571 5.705
100 [%] 1.00 ind 0.988 96.00 5.080 0.786 5.140
0.95ind 0.987 96.16 5.084 -0.815 5.149
0.95 cap 0.926 50.95 2.527 1.028 2.728
50 [%] 1.00 ind 0.997 47.27 2.525 0.179 2.531
0.95ind 0.971 48.61 2.527 -0.625 2.603
0.95 cap 0.939 30.10 1.514 0.553 1.612
30 [%] 1.00 ind 0.999 28.28 1.513 0.052 1.514
0.95ind 0.961 29.42 1.514 -0.434 1.575

Del estudio de flujos de carga, se observa que se requiere compensacion de potencia reactiva

cuando se presenta un factor de potencia en adelanto. En los factores de potencia unitario y

en atraso, la planta presenta generaciones de potencia dentro de los limites permitidos.

4.2 Analisis de Contingencias

Los casos de estudio que se analizan, tal como se establecen en el capitulo 2, se muestran en

la Tabla 23, en donde se especifican las condiciones de operacién de la planta que se tienen

para el analisis.
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Tabla 23. Casos de estudios para el anélisis de contingencias.

Caso de Criterio Condiciones
Estudio

1 N-1 Generacion de la planta: 100 [%]
Tension en el PIC: 1.00 [p.u.]
Factor de Potencia: 1.00 ind.

2 N-2 Generacion de la planta: 100 [%]
Tension en el PIC: 1.00 [p.u.]
Factor de Potencia: 1.00 ind.

3| N-k; k=3 | Generacion de la planta: 100 [%]
Tension en el PIC: 1.00 [p.u.]
Factor de Potencia: 1.00 ind.

Las contingencias aplicadas se estudian para la desconexion de lineas e inversores. La
desconexidn de transformadores, al contar Unicamente con uno, representan la desconexion
de un arreglo de inversores conectados al bus, provocando una caida de generacion. En estas
situaciones, la instalacion de un transformador en paralelo representaria una solucion para
estas situaciones, ya que, en situaciones de desconexion del elemento, el arreglo de la planta

conservaria sus condiciones de generacion.

Las contingencias aplicadas en la PFV 2 y toma de datos que se realiza para reportar los
resultados de las magnitudes de Tension en los buses se muestra en la Figura 42.a) y los
resultados de los porcentajes de cargabilidad se muestran en la Figura 42.b). Los elementos
de color rojo representan los elementos que se desconectan para realizar el analisis. Los
medidores representados con un recuadro fueron colocados en los buses y elementos donde
se toman los datos, los medidores colocados para la toma de datos en la rama del inversor

solo se indica para una de las ramas con el fin de ejemplificar.
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Figura 42. Diagrama esquematico para analisis de contingencias de la PFV 2. Caso de estudio uno: a)
Medicion de tensiones en los buses. b) Medicion de porcentajes de cargabilidad de los elementos.
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La Tabla 24 muestra los resultados obtenidos del analisis de contingencias, con el criterio N-
1,enlaPFV 1. La desconexidon de la linea llamada LINE_PROTEUS_07 provoca el aumento
de carga de los transformadores: TRF 10, TRF 01, TRF 11, TRF 02, TRF 05, TRF 06 y TRF
03, con un maximo porcentaje de carga de 91.24 en el TRF 10. El aumento de porcentaje de
cargabilidad que se presenta en la desconexion de lineas es de 0.10[%], mientras que para la
desconexion de inversores equivale a 0.11[%]. Los porcentajes de cargabilidad de los
elementos en el analisis de contingencias son menores del 100[%] representando un sistema

capaz de soportar la desconexion de un elemento en cuestion a la cargabilidad.

Tabla 24. Resutados de las contingencias aplicadas a la PFV 1. Porcentajes de cargabilidad.

Cargabilidad | Cargabilidad Nombre de la . .
: . . . Caso Base y Contingencia
Elemento Caso Contingencia Contingencia [0 % - 87 %]
Base[%)] [%]
TRF 10 86.79 86.89  |LINE_PROTEUS_07
TRF 01 86.78 86.88  |LINE_PROTEUS_07
TRF 07 86.75 86.85  |LINE_07_08
TRF 11 86.73 86.83  |LINE_PROTEUS_07
TRF 04 86.73 86.83 LINE_PROTEUS_07
TRF 02 86.70 86.80 LINE_PROTEUS_07
TRF 05 86.70 86.80  |LINE_PROTEUS_07
TRF 06 86.67 86.77  |LINE_PROTEUS_07
TRF 03 86.65 86.75  |LINE_PROTEUS_07
TRF 08 86.62 86.73  |INV09
TRF09 86.59 86.70  |INV08
TRF PROTEUS 85.40 8540  [Caso Base

La Tabla 25 por otro lado, muestra las magnitudes de tension de los buses del sistema durante
el andlisis de contingencias. La contingencia que provoca mayores cambios en el sistema es
durante la desconexion de la linea LINE_SE_PIC. EI bus PIC es el bus de referencia, bus
slack, cuando es desconectado, las tensiones presentan una caida hasta llegar a una magnitud
aproximada a cero. Estos resultados también se muestran en la Tabla 26, la PFV 2 tiene como
bus slack el bus PIC, su caida de tension presenta el mismo comportamiento que la PFV 1.
La tensidbn medida representa la tension de operacién en vacio de un inversor. Al
desconectarse la carga, representada como la red equivalente, la operacion de los inversores

es sin carga.
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Tabla 25. Resultados obtenidos del analisis de contingencias. Criterio N-1. PFV 1. Tension en los buses.

Elemento Voltaje Caida_de V(_)Itaje . Nombre de Caso Base y Contingencias
Caso Base VOLIED Contingencia Contingencia [0.000 p.u. - 1.025 p.u.]
[p.u.] [p.u.] [p.u.]

P 07 1.025 -1.024 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO7 1.010 -1.009 0.000431|LINE_SE_PIC
C P08 1.009 -1.009 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO09 1.007 -1.006 0.000431|LINE_SE_PIC
P 08 1.025 -1.024 0.000431|LINE_SE_PIC
P 09 1.023 -1.023 0.000431|LINE_SE_PIC
PROTEUS 1.006 -1.005 0.000431|LINE_SE_PIC
SUB SAN

JOSE 1.002 -1.001 0.000431|LINE_SE_PIC
CP10 1.008 -1.008 0.000431|LINE_SE_PIC
CP11 1.005 -1.050 0.000431|LINE_SE_PIC
P 10 1.023 -1.022 0.000431|LINE_SE_PIC
P11 1.022 -1.021 0.000431|LINE_SE_PIC
P 03 1.023 -1.022 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO3 1.008 -1.008 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO0O2 1.008 -1.008 0.000431|LINE_SE_PIC
CcPO1 1.009 -1.007 0.000431|LINE_SE_PIC
P 02 1.024 -1.023 0.000431|LINE_SE_PIC
P01 1.024 -1.023 0.000431|LINE_SE_PIC
P 06 1.023 -1.022 0.000431|LINE_SE_PIC
C P 06 1.007 -1.006 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO5 1.008 -1.007 0.000431|LINE_SE_PIC
CPO4 1.009 -1.008 0.000431|LINE_SE_PIC
P 05 1.024 -1.024 0.000431|LINE_SE_PIC
P 04 1.023 -1.022 0.000431|LINE_SE_PIC
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Tabla 26. Resultados andlisis de contingencias. PFV 2. Tension en los buses. Criterio N-1.

Voltaje Caso

Caida de

Voltaje

Elemento Base Voltaje Contingencia N(?mbre .
Contingencia
[p.u.] [p.u.] [p.u.]

CTO1 1.0061] -1.0053 0.0007367|LINE_SE_PIC
CTO02 1.0063| -1.0056 0.0007367|LINE_SE_PIC
CTO05 1.0064| -1.0056 0.0007367|LINE_SE_PIC
TAMPICO 1.0057 -1.0049 0.0007367|LINE_SE PIC
SUB SAN 1.0002| -0.9994 0.0007367|LINE_SE PIC
C T04 1.0059| -1.0051 0.0007367|LINE_SE PIC
C TO03 1.0065| -1.0057 0.0007367|LINE_SE PIC
T01 1.0204| -1.0196 0.0007366|LINE_SE PIC
T04 1.0202 -1.0194 0.0007366|LINE_SE _PIC
T03 1.0208 -1.0201 0.0007366[LINE_SE_PIC
T06 1.0215 -1.0208 0.0007366|LINE_SE_PIC
CT06 1.0072 -1.0065 0.0007367|LINE_SE_PIC
T02 1.0206] -1.0199 0.0007366|LINE_SE_PIC
T05 1.0207] -1.0199 0.0007366|LINE_SE_PIC

Caso Base y Contingencia
[0.001 p.u. - 1.022 p.u.]
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El segun analisis para la PFV 2 son los porcentajes de cargabilidad de los elementos del
sistema, presentados en la Tabla 27. Tanto la desconexién de la linea LINE_TAMPICO_01
como la desconexion de la linea LINE_TAMPICO_04 provoca un aumento de cargabilidad

en los transformadores de 0.10[%].

Tabla 27. Resultados de analisis de contingencias. PFV 2. Porcentaje de cargabilidad. Criterio N-1.

Cargabilidad | Cargabilidad . .
. . . . Caso Base y Contingencia
Elemento Caso Base |Contingencia| Nombre Contingencia [0 % - 91 %]
[%] [%]

TRF TAMPICO 91.02 91.02|Caso Base

TRF 04 83.53 83.63|LINE_TAMPICO_01
TRF 01 83.52 83.62|LINE_TAMPICO_04
TRF 02 83.50 83.60|LINE_TAMPICO_04
TRF 05 83.49 83.59|LINE_TAMPICO_01
TRF 03 83.48 83.58|LINE_TAMPICO_04
TRF 06 83.43 83.52|LINE_TAMPICO_01

La salida de lineas de transmision que conectan elementos principales tiene un mayor efecto
en las instalaciones de la PFV, por lo que se requiere la conexion de lineas paralelas que

tenga la capacidad de soportar la desconexion de un circuito.

La desconexion de las lineas que conectan los inversores con el transformador de la
subestacion de la PFV provoca un aumento de 0.10[%], tanto en la PFV 1 como en la PFV
2, por lo que no representa un efecto significativo sobre los elementos del sistema, sin
embargo, la potencia que entrega la planta a la red disminuye en porcentaje equivalente a los

inversores desconectados.

4.3 Cortocircuito

Los casos de estudio analizados se describen en el capitulo 2, bajo la norma ANSI. La Tabla
28 muestra los casos de estudios planteados, las fallas aplicadas y las condiciones de

generacion de la planta que se tienen al momento de realizar el estudio. En el desarrollo de
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este subtema se coloca el analisis del primer caso de estudio, los casos de estudio para 1.5-4
ciclos y 30 ciclos posteriores a la aplicacion de la falla se incluyen en la seccion de anexos.

Tabla 28. Casos de estudio para estudio de cortocircuito.

Caso de Estudio Fallas Condiciones
Falla monofasica .,
o . s Generacion de la planta: 100[%)]
/5 ciclo posterior a Falla Bifasica Tensién en el PIC: 1.00 [p.u.]
la falla Falla Biféasica-Tierra -+ P

Falla Trifésica Factor de Potencia: 1.00 ind

Falla monofasica
1.5-4 ciclos Falla Bifasica
posterior a la falla Falla Bifasica-Tierra

Falla Trifasica
Falla monofasica
30 ciclos posterior Falla Bifasica

a la falla Falla Bifasica-Tierra
Falla Trifasica

Generacion de la planta: 100[%]
Tension en el PIC: 1.00 [p.u.]
Factor de Potencia: 1.00 ind

Generacion de la planta: 100[%]
Tension en el PIC: 1.00 [p.u.]
Factor de Potencia: 1.00 ind

El analisis de cortocircuito se aplica en todos los buses del sistema que se muestra en la

Figura 43, la cual muestra el diagrama unifilar de las PFV 1y PFV 2.
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Figura 43. Aplicacidn de cortocircuito en el sistema: a) PFV 1; b) PFV 2.
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De los estudios realizados a la planta, se tiene como resultado la Tabla 29, en donde se marca
con color verde el minimo valor de falla del bus, y con color rojo el maximo valor de falla
del bus.

De la Tabla 29 se observa que las corrientes de cortocircuito para %2 ciclo de mayor magnitud
en las PFV 1y 2 son las fallas monoféasicas para los bornes de los inversores, en la entrada
de los transformadores Proteus y Tampico la falla trifasica es la de mayor magnitud, y, por
otro lado, el punto de interconexion y la conexion de la Subestacion San José de Iturbide, se
tiene la mayor corriente de cortocircuito en la falla Bifésico a tierra. Por otro lado, en los
bornes de los inversores, las minimas magnitudes de falla se obtienen al aplicar la falla
trifasica, en el bus a los cuales se conectan los transformadores Proteus y Tampico se tiene
que la falla de menor magnitud es la falla monofasica, y para el punto de interconexion PIC
y la salida de la subestacion San José Iturbide, la falla de menor magnitud se encuentra en la

falla bifésica.

En los inversores se tiene que el valor maximo de corriente de cortocircuito, para la PFV 2
se obtiene en el inversor T 06 con un valor de 57.179 [KA], mientras que para la PFV 1 se
tiene en el inversor P 11 con una magnitud igual a 61.593 [kA]. Tal como se observa, la
magnitud de la corriente del inversor P11 de la PFV 1 es mayor en aproximadamente 4.4
[KA] con respecto al inversor T 06, esto debido a la contribucion de corrientes de
cortocircuito de los inversores conectados, al tener una mayor cantidad de arreglos de
inversores conectados, se obtiene una corriente de cortocircuito mayor, esto se ve reflejado
de igual manera en la corriente obtenida de los transformadores Proteus y Tampico, en donde
la corriente del transformador Proteus es 5.439 [kA] mayor que la corriente del transformador

Tampico, en el caso de las maximas corrientes de falla.

Las altas corrientes que se presentan en el inversor debe contemplar el arreglo de inversores
que se tiene en cada bus, mostrado en la Figura 42, supone que la contribucion de corrientes

de cortocircuito de cada inversor conectado se divide de forma equitativa entre 56 inversores
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para la PFV 1y 51 inversores en la PFV 2, por lo tanto, cada inversor tiene una contribucion

de maxima corriente de 1.09 [kA] en el ejemplo del P11 que presenta la mayor

Tabla 29. Resultados del caso de estudio para 1/2 ciclos posterior a la aplicacion de la falla.

1/2 CICLO
Corriente de fallas [kA]
BUS GBI Bif_ésico Bifasico | Trifasico | Maximo T(Ijzo Minimo T(!jzo
co Tierra falla falla
PIC 20.631 12.077 13.906 24.778 | 20T | 12.077 | 2@
SE SAN
JOSE 18.712 11.718 13.507 21.938 | 20T | 11.718 | 2®
ITURBIDE
PROTEUS 0.046 11.323 | 3® | 0.046 | 1P
TAMPICO 0.014 5.884 3@ | 0.014 | 10
57.179 | 1® [46.243 | 20
57.037 | 1D |46.082 | 2@
56.729 | 1® 45734 | 20
57.107 | 1@ |46.161| 2@
57.041 | 1® |46.087 | 2®
56.975 | 1® |46.012 | 2O
61.020 | 1® [50.712| 2®
61.175 | 1® |50.898 | 2®
61.300 | 1® |51.048 | 2®
60.983 | 1® |50.639| 2@
61.250 | 1® |50.988 | 2&
61.550 | 1® |51.349| 2&
60.751 | 1® |50.388 | 2
60.891 | 1® |50.557 | 2@
61.428 | 1® |51.202 | 2@
61.278 | 1® |51.020 | 2®
61.593 | 1® |51.402| 2®

96



4.4 Margenes de Potencia Reactiva

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo 2, se conecta un generador ficticio en el bus
PIC para observar los margenes de reserva reactiva de la interaccion de la planta con la red
eléctrica, esta conexion se muestra en la Figura 44, en donde el generador inyecta potencia
reactiva en el bus de forma gradual y se toma dato de la tension en el mismo bus, de esta

forma de obtiene la curva QV.

RED EQUIVALENTE Generador Ficticio

Q [MVAR]

PIC

LINE_SE_PIC

— SE San José Iturbide

E TRF TAMPICO

TRF PROTEUS

PROTEUS s— TAMPICO

Figura 44. Representacion esquematica de la conexion del generador ficticio en la PFV para la realizacion
de la curva QV.
Para la generacion de la curva QV, se desactivd el control de potencia activa y reactiva que

se tiene en el bus SE San José Iturbide, con el fin de observar el comportamiento de la planta

ante los cambios abruptos.

La Figura 45 muestra la Curva QV obtenida. Los puntos representan los anélisis de flujos
aplicados, en donde el intervalo de tension entre 0.95 [p.u.] y 1.05 [p.u.] se realizaron una
mayor cantidad de andlisis realizados, ya que son los valores de interés de tension que se

desea analizar. Por otro lado, el limite superior e inferior representan los valores de inyeccion
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de potencia reactiva en donde el analisis de flujos de carga no es capaz de alcanzar la

convergencia.

La cantidad de potencia reactiva inyectada en el bus presenta valores altos, a los cuales la
PFV no es capaz de proveer, debido a la limitacion de potencia activa y reactiva que los
inversores son capaces de entregar, una vez llegado a este limite de entrega de potencia

reactiva, la red eléctrica compensa la potencia reactiva que inyecta el generador.

. Curva QV
Q [MVAr]

Q+ 450
420
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90
60
30
0
30055 06 065 07 075 08 08 09 095 . . . 2 125
-60
-90
-120
-150
-180
210
-240
270
-300
-330
-360
Q- 390

Tensién [p.u.]

Figura 45. Curva QV generada del estudio.
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Se observa que el limite inferior de potencia reactiva es de -388.9 [MVAr] obtenido de la
tension 0.568 [p.u.], por otro lado, el limite superior se aproxima a la inyeccion de 450
[MVAr] obtenida de la tension 1.243 [p.u]. El rango de tension se delimita por la
convergencia de los analisis de flujos de carga, sin embargo, el analisis que se requiere se
delimita por los limites operativos, que establecen que, para un tiempo no mayor a 20

minutos, se puede tener una tension entre 0.90 [p.u.] y 1.10 [p.u.].

Este analisis representa que la subestacion tiene la disponibilidad de conexién de una central
generadora con una capacidad no mayor a 100 [MVAr], en donde la PFV tiene una
contribucion de potencia reactiva limitada por los inversores, y el valor restante lo compensa

la red, y el sistema conserva tensiones permitidas.

4.5 Limites de transferencia de potencia

Los limites de transferencia de potencia activa se estudian mediante la generacion de la curva
PV, tal como se describi6 en el capitulo 2. En el capitulo se describe la importancia del factor
de potencia de la planta para incrementar o decrementar el limite maximo de transferencia
de potencia activa, por lo tanto, se definen dos escenarios, cuyas condiciones operativas se

describen en la Tabla 30.

Tabla 30. Casos de estudio aplicados para la generacion de las curvas PV.

Escenario Condicion operativa

1 Generacion de la planta: 100[%]

Factor de potencia: 0.95 adelanto

2 Generacion de la planta: 100[%]

Factor de potencia: 0.95 atraso
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La carga conectada para la realizacion de la curva PV se conecta en el bus PIC, esta conexion
de muestra en la Figura 46, con el fin de observar la interaccion de las PFV 1y 2 con la red
en el punto donde estd conectada. La funcion de la carga es demandar potencia activa de
forma gradual, con el objetivo de observar el comportamiento de la tension al decrementarse
con la demanda de una mayor potencia en cada simulacion realizada, recordando que la
realizacion de la curva PV se realiza con un estudio de flujos de carga en cada aumento de

demanda de potencia activa.

RED EQUIVALENTE

Carga

4o w)
PIC

LINE_SE_PIC

SE San José lturbide

TRF PROTEUS TRF TAMPICO

PROTEUS TAMPICO

Figura 46. Diagrama de conexidn de la carga conectada para la realizacion de las curvas PV.

La curva PV se genera con el aumento de potencia activa, inicializando en un valor
equivalente a 0 [MW] y finalizando en el aumento de potencia activa en donde el anélisis de
flujos de carga no presente convergencia, reportando la tension en el bus PIC. La curva
generada se muestra en la Figura 47. Cuando la demanda de la carga equivale a la 90 [MW]
se reporta una tension equivalente de 0.972 [p.u.], al incrementarse la demanda 10 [MW] la
tension presenta una caida de 0.0034 [p.u.]. En una planta solar, los inversores limitan la
potencia activa que generan los mddulos fotovoltaicos, esto representa que una planta solar
no posee la capacidad de entregar a la carga toda la demanda que esta exija, por lo que la red
equivalente a la que se encuentra conectada la Planta Solar, se encarga de proveer la potencia

activa que restante que demande la carga conectada en el bus. Esto representa que en el caso
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ejemplo de la demanda de 150 [MW], la PFV provee 90 [MW] y la red equivalente tiene la
capacidad de entregar 60 [MW]. Gracias a las caracteristicas de la red equivalente, el
software tiene la capacidad de conocer la potencia maxima que es capaz de proveer a la carga.
El punto de no convergencia en la grafica representa el maximo limite de transferencia de
potencia activa, en el escenario 1, este limite se alcanza con una potencia activa igual a 540
[MW] reportando una tensién de 0.645 [p.u.].

Curva PV

0.95
0.9
0.85

0.8

V[p.u]

0.75
0.7
0.65

0.6
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

P [MW]

Figura 47. Curva PV generada del estudio aplicado. Escenario 1.

Al igual que la curva QV, el analisis de potencia se realiza hasta el punto de no convergencia
del andlisis de flujos de carga, sin embargo, el andlisis se limita a los limites operativos. De
la curva obtenemos que se puede tener una demanda maxima de 150 [MW] para conservar

una correcta operacion del sistema
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4.6 Calidad de la Potencia

Siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 2, se establecen tres casos de estudio
mostrados en la Tabla 31. La variacion presentada con la Tabla 8 es la omision del escenario
con factor de potencia unitario en las tensiones 0.95 [p.u.] y 1.05 [p.u.]. Todos los escenarios
analizados son enumerados en la dltima columna para una mejor identificacion de los

resultados. El escenario 1 se considera como el escenario del caso base.

Tabla 31. Casos de estudio para el anélisis de distorsién arménica.

Casos de Estudio
Generacion de Factor de Tension en el )
_ Escenario
la PFV [%] Potencia Bus

1.00 [p.u.] 1
1.00 ind 0.95 [p.u.] 2
1.05 [p.u.] 3
100[%] 0.95 [p.u.] 4

0.95ind
1.05 [p.u.] 5
0.95 [p.u.] 6

0.95 Cap
1.05 [p.u.] 7

Los niveles de THDv se reportan en el bus PIC, Proteus, Tampico, P 09 y T 04, mostrados
en la Figura 48. Los recuadros mostrados indican medidores de THD en dichos buses. La
toma de datos en los bornes de los inversores se realiza de esa forma debido a la seleccion
del modelo de inversores de la PFV 1y 2, al tener un unico modelo de inversor, la respuesta

obtenida de cada uno de estos es la misma. La lectura que se realiza de cada PFV es
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equivalente a la lectura obtenida en el bus Proteus y Tampico, respectivamente. Por ultimo,

se realiza una lectura en el bus PIC, el punto de interconexion comdn.

CP10 CP11
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Figura 48. Esquema eléctrico utilizado para la aplicacién del estudio.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 32. EI Cddigo de Red solicita un THDv en
el punto de interconexién menor a 3 [%], lo cual se cumple para todos los escenarios
analizados, mostrados en la segunda columna. EI mayor valor de THD se obtiene en el
escenario 7, cuyas condiciones operativas son: factor de potencia 0.95 capacitivo; y tension
1.05 [p.u.]. Por otro lado, el menor porcentaje se obtiene en el escenario 3, con condiciones
operativas: factor de potencia unitario; y tension 1.05 [p.u.]. El escenario 6 y 7, los cuales
tienen un factor de potencia capacitivo, el nivel de THDv en la PFV 2 disminuye, llevandolo

de un promedio de THDv igual a 11 [%] hasta un porcentaje 2.98 [%] y 3.51 [%]
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respectivamente. Esto representa una falta de compensacion de potencia reactiva en la PFV
2, para las condiciones operativas de un factor de potencia inductivo. Se recomienda realizar

soluciones correctivas.

Tabla 32. Tabla de resultados para el estudio de distorsién armonica.

BUS | THDv[%] | THDV[%] | THDv[%] | THDV[%] | THDv [%]

oo PIC PROTEUS | TAMPICO P 09 T 04

1 0.1274 3.6703 11.3799 4.2255 11,5333

2 0.1427 3.8804 10.6021 4.4337 10.8018

3 0.1167 3.5197 11.1124 4.0951 11.3120

4 0.1448 3.9032 10.0371 4.4832 10.3082

5 0.1188 3.5823 11.3691 4.1810 11.6492

6 0.1244 2.1457 2.9828 2.2662 3.2864

7 0.1452 2.8730 3.5194 3.2292 3.7643

Los limites de distorsion armonica de la tension individual del escenario 1 se muestra en la
Figura 49, en donde la Figura 49.a ilustra desde la armoénica fundamental hasta la armonica
50° y la Figura 49.b muestra las armdnicas a partir de la 2° armdnica. En la figura se observa
que la mayor distorsién se obtiene en el bus TAMPICO en la armonica 35, con un valor de
14.50 [%]. Por otro lado, en el andlisis del punto de interconexion (PIC), el valor més alto se
obtiene en la armoénica 25° con 0.163 [%], seguida de la arménica 35 con un porcentaje igual
a 0.162 [%]. Estos valores se ven reflejados en el THD obtenido de cada uno de los buses, se
observa que los valores obtenidos en los bornes de los inversores son afectados por su
respectiva planta, a pesar de contar con el mismo modulo fotovoltaico e inversor. Los niveles

obtenidos para los escenarios 2-7 se muestran en la seccion de anexos.
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Figura 49. Niveles de distorsion armonica individual de tension obtenidos del escenario 1.

El andlisis requerido son los niveles de distorsion armonica individual de tension obtenido
en el punto de interconexion. Estos niveles se muestran en la Figura 50, en esta se omite la

armonica fundamental, para la facil observacion de los valores obtenidos para las arménicas

restantes.
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Figura 50. Distorsién armonica individual de tension obtenida en el punto de interconexién.

Comparando el perfil de distorsion armdnica que se muestra Figura 50 con los niveles
establecidos en la Tabla 9 muestra que cada una de estas armonicas se encuentra dentro de
los limites operativos permitidos, por lo que no se requiere de una accion correctiva. Este
andlisis se requiere realizar con una mayor informacion técnica para que el veredicto sea el

mas acertado.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se ha desarrollado una metodologia funcional para la realizacion de los estudios
de interconexion en estado estable: Analisis de flujos de potencia; analisis de contingencias;
andlisis de cortocircuito; anélisis de margenes de reserva de potencia reactiva; analisis de
limites de transferencia de potencia. Ademas, se realizé un analisis de la calidad de potencia
con la aplicacion del estudio de distorsion armonica. Esta metodologia incluye: la
especificacion de la importancia de los estudios; los casos de estudio, especificando las
condiciones operativas de cada uno de estos; la forma de reportar los resultados; y el analisis
requerido por cada uno de estos estudios aplicados.

La aplicacion de la metodologia propuesta se realiz6 a la simulacion de la planta solar
fotovoltaica PFV 1y PFV 2, la cuales permitieron observar el comportamiento de sistema
ante los cambios de tensién y factor de potencia tanto de la red como del sistema propio, para
de esta forma determinar si dicha respuesta se encuentra dentro de los margenes operativos.
Si dichos resultados no se encuentran dentro estos margenes, se realizaron recomendaciones

de las posibles soluciones que se pueden aplicar.

La validacion de la metodologia muestra la afectacion de los parametros tales como: factor
de potencia; tension; y generacion, para el analisis de cada estudio aplicado, a excepcion del

analisis de cortocircuito.
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Basados en la metodologia propuesta en la Figura 2, se realiza una metodologia en donde se
indican las condiciones operativas para cada estudio, las variables que afectan a cada uno de
estos, los datos de interés, el reporte de resultados y analisis de estos, esta metodologia se

muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Metodologia para realizar estudios de interconexion.
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Con una metodologia establecida de cada uno de estos estudios, se tendra un analisis correcto,
lo cual brindard al usuario y al organismo regulador del sistema eléctrico un mayor
conocimiento del impacto que tiene la interconexion de la central eléctrica. A su vez, se

tendra una mejor planeacion de las expansiones futuras del sistema eléctrico nacional.
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ANexos

Tabla 33. Resultados obtenidos de analisis de flujos de carga. Caso de estudio 2.

Punto de Interconexion

Tension en

Porcentaje de

el PIC Generacion Factor (_je P.otencia Potencia Reactiva Potencia
[o.u1] [%] potencia Activa [MW] [MVAr] Aparente [MVA]
0.95¢ -90.001 -29.582 94,738
100[%] 1ind -90.001 0.000 90.001
0.95i -90.000 29.582 94,737
0.95¢ -45.000 -14.791 47.368
1.05 50[%] 1ind -45.003 0.000 45.003
0.95i -45.000 14.791 47.368
0.95¢ -27.000 -8.875 28.421
30[%] 1ind -27.000 0.000 27.000
0.95i -27.000 8.875 28.421
PIC INV 02 PFV 1
., Factor de Porcentaje de Potencia Potencia Potencia
Generacion de . Factor de . . .
la Planta [%] potencia en el Potencia cargabilidad activa Reactiva | Aparente
PIC [%] [MW] [MVAr] [MVA]
0.95¢ 0.893 105.90 5.562 2.798 6.226
100[%)] 1ind 0.988 95.45 5.547 0.849 5.612
0.95i 0.967 95.69 5.552 -0.902 5.625
0.95¢ 0.927 50.63 2.758 1.118 2.976
50[%] 1ind 0.998 46.98 2.756 0.192 2.762
0.95i 0.970 48.33 2.757 -0.686 2.841
0.95¢ 0.940 29.90 1.652 0.601 1.758
30[%] 1ind 0.999 28.10 1.651 0.054 1.652
0.95i 0.961 29.24 1.652 -0.476 1.719
PIC INV 08 PFV 2
Generacion de Fact(_)r e Factor de Porcentaje de Pote_ncia Poten_cia SERTER
la Planta [%] potencia en el Potencia | cargabilidad [%] activa Reactiva Aparente
PIC [MW] [MVAr] [MVA]
0.95 cap 0.893 106.42 5.091 2.561 5.699
100 [%] 1.00 ind 0.988 95.95 5.078 0.777 5.138
0.95 ind 0.987 96.16 5.082 -0.826 5.149
0.95 cap 0.927 50.92 2.527 1.024 2.726
50 [%] 1.00 ind 0.998 47.27 2.525 0.176 2.531
0.95 ind 0.970 48.61 2.526 -0.628 2.603
30 [%] 0.95 cap 0.940 30.09 1.514 0.551 1.611
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1.00 ind

0.999

28.27

1.513

0.050

0.95ind

0.961

29.42

1.513

-0.436

Tabla 34. Resultados obtenidos del analisis de flujos de carga. Caso de estudio 3.

Punto de Interconexion

Tensién en Pg;ieer:;aéieé(rj]e Factor de Potencia Activa | Potencia Reactiva | Potencia Aparente
el PIC [p.u] [%] potencia [MW] [MVAr] [MVA]
0.95¢ -90.000 -29.582 94.736
100[%)] 1ind -90.000 0.000 90.000
0.95i -90.000 29.581 94.737
0.95¢c -45.000 -14.790 47.368
1.05 50[%] 1ind -45.000 0.000 45.000
0.95i -45.000 14.797 47.368
0.95¢ -27.000 -8.874 28.421
30[%] 1ind -27.000 0.000 27.000
0.95i -27.000 8.740 28.421
PIC INV 02 PFV 1
Generacion de Ia Fact(_)r de Factor de Porcent_aje de Pote_ncia Potenf:ia Potencia
Planta [%] potencia en el Potencia cargabilidad activa Reactiva Aparente
PIC [%] [MW] [MVAr] [MVA]
0.95¢c 0.892 106.18 5.567 2.826 6.243
100[%] 1ind 0.988 95.57 5.551 0.873 5.619
095i 0.988 95.67 5.557 -0.878 5.625
0.95c 0.926 50.70 2.759 1.127 2.980
50[%] 1ind 0.997 47.01 2.757 0.201 2.764
095i 0.971 48.31 2.758 -0.678 2.840
0.95¢ 0.939 29.94 1.652 0.606 1.760
30[%] 1ind 0.999 28.11 1.652 0.058 1.652
095i 0.962 29.22 1.652 -0.471 1.718
PIC INV 08 PFV 2
., Factor de . Potencia Potencia Potencia
Generamorl de potencia en el Factor de Porcentaje df activa Reactiva Aparente
la Planta [%] PIC Potencia | cargabilidad [%] [MW] [MVAI] [MVA]
0.95 cap 0.892 106.70 5.094 2.587 5.714
100 [%] 1.00 ind 0.988 96.07 5.082 0.000 5.144
0.95 ind 0.988 96.16 5.086 -0.804 5.149
0.95 cap 0.926 51.00 2.527 1.033 2.730
50 [%] 1.00 ind 0.997 47.28 2.525 0.183 2.532
0.95ind 0.971 48.60 2.527 -0.622 2.602
0.95 cap 0.939 30.12 1.514 0.555 1.613
30 [%)] 1.00 ind 0.999 28.28 1.513 0.054 1.514
0.95 ind 0.962 29.40 1.514 -0.432 1.574
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Tabla 35. Resultados obtenidos analisis de cortocircuito. Caso de estudio 2.

2 CICLOS
Bus Monofasico | Bifasico Tierra | Bifasico | Trifasico | Maximo | Minimo
PIC 20.631 12.077 13.906 24.778 | 12.077
SE SAN JOSE
ITURBIDE 18.712 11.718 13.507 21938 | 11.718
PROTEUS 0.046 9.582 11.232 0.046
TAMPICO 0.014 4971 4971 5.884 0.014
T 06 56.383 46.243 | 54.733 57.179 | 46.243
T 05 56.184 46.082 | 54.547 57.037 | 46.082
T04 56.006 45.734 | 54.141 56.729 | 45.734
T 03 56.297 46.161 | 54.639 57.107 | 46.161
T 02 56.204 46.087 | 54.553 57.041 | 46.087
TO01 56.131 46.012 | 54.466 56.975 | 46.012
P01 60.955 50.712 | 59.804 61.020 | 50.712
P 02 61.050 50.898 | 60.020 61.175 | 50.898
P03 51.155 51.048 | 61.194 61.300 | 51.048
P04 60.983 50.639 | 59.717 60.983 | 50.639
P 05 61.163 50.988 | 60.123 61.250 | 50.988
P 06 61.414 51.349 | 60.540 61.550 | 51.349
P 07 60.749 50.388 | 59.428 60.751 | 50.388
P 08 60.836 50.557 | 59.623 60.891 | 50.557
P 09 61.288 51.202 | 60.371 61.428 | 51.202
P10 61.265 51.020 | 60.157 61.278 | 51.020
P11 61.459 51.402 | 60.600 61.593 | 51.402
Tabla 36. Resultados obtenidos anélisis de cortocircuito, caso de estudio 3.
30 CICLOS
Bus Monofasico B'Il'fiiilrgo Bifasico | Trifasico | Maximo | Minimo
PIC 20.600 12.053 | 13.853 | 24.723 | 12.053
SE SAN JOSE
ITURBIDE 18.686 11.685 | 13.433 | 21.896 | 11.685
PROTEUS 0.046 10.809 | 0.046
TAMPICO 0.014 5.601 0.014
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T06

T 05

T 04

T03

T02

T01

P01

P 02

P 03

P 04

P 05

P 06

P 07

P 08

P09

P10

P11

54.513 45.139 | 52.120 | 56.198 | 45.139
54.313 44.978 | 51.935 | 56.054 | 44.978
54.130 44.634 | 51.553 | 55.745 | 44.634
54.424 45.056 | 52.025 | 56.124 | 45.056
54.331 44.982 | 51.939 | 56.058 | 44.982
54.258 44908 | 51.854 | 55.991 | 44.908
59.250 49.674 | 57.356 | 60.148 | 49.674
59.348 50.898 | 57.570 | 60.303 | 50.898
59.455 50.009 | 57.743 | 60.429 | 50.009
59.278 46.603 | 57.275 | 60.090 | 46.603
59.463 49.950 | 57.675 | 60.381 | 49.950
59.720 90.311 | 58.092 | 60.683 | 50.311
59.039 49.351 | 56.983 | 59.876 | 49.351
59.129 49.519 | 57.177 | 60.017 | 49.519
59.591 50.163 | 57.921 | 60.559 | 50.163
59.567 49.985 | 57.715 | 60.411 | 49.985
59.767 50.364 | 58.153 | 60.728 | 50.364
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