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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
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