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RESUMEN

El marco regulatorio de los sistemas eléctricos de potencia en México incrementan los
estandares de calidad, continuidad, y seguridad, a fin de evitar la interrupcion del suministro
de energia eléctrica e incrementar la confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta conformado por una serie de equipos eléctricos
que interactuan entre si con el fin de cumplir con el suministro de energia eléctrica desde
su generacion hasta el cliente final. Por lo anterior es de suma importancia el estudio de un
SEP para asi, detectar las problematicas, implementar sistemas de proteccién especial y de
esta manera incrementar la confiabilidad y continuidad del suministro eléctrico.

En este trabajo de tesis se analizara y simulara el efecto causado a la red de 230 kV,
debido a la salida de dos lineas paralelas en el anillo de 400 kV en el ambito de la ZOTP.
Se simularan los esquemas de Accion Remedial (EAR), Disparo Automatico de Linea (DAL)
y Ajuste Automatico de Generacion (DAG) para determinar la mejor opcion de
implementacion entre estos dos esquemas a fin de tener una opcion para elevar la
confiabilidad del sistema en el ambito de la ZOTP evitando perdidas de carga y dafos en

los elementos del sistema por sobrecarga o rebasar los limites térmicos de las lineas.

ABSTRACT

The regulatory framework of the Electric Power Systems in Mexico increases the
standards of quality, continuity, and safety, in order to avoid the interruption of the electric
energy supply and increase the reliability of the National Electric System (SEN). An electrical
power system is made up of a series of electrical equipment that interact with each other in
order to comply with the supply of electrical energy from its generation to the final customer.
Therefore, it is extremely important to study the SEP in order to detect problems and thus
increase its reliability.

In this thesis, will be analyzed and simulated the effect of the output of two parallel lines
in the 400 kV ring to the 230 kV network in the scope of the ZOTP. Remedial Action Schemes
(EAR) DAL and DAG will be simulated for the system shown in the following image and the
best implementation option between these two schemes will be determined in order to have

an EAR option to increase the reliability of the system in the field of the ZOTP avoiding load



losses and damage to the elements of the system due to overload or exceed the thermal

limits of the lines.

INTRODUCCION

La estabilidad del SEN en México requiere del balance de energia generada y demandada,
por lo que la perdida repentina de cualquier equipo puede impactar en el estrés o
desestabilidad de la red eléctrica. Por tal motivo, es importante implementar esquemas de
proteccion en el sistema que garanticen la continuidad del servicio al mismo tiempo que

salvaguarden la infraestructura de las redes de transmision y distribucion.

El coédigo de red en México establece dos métodos para la proteccion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), el primero de ellos son los esquemas de proteccion de
sistema (EPS), estos son esquemas que tienen como propdsito mantener los niveles de
frecuencia en todo el sistema, el mas conocido es la proteccion de frecuencia (PR-81), cuya
finalidad es mantener un valor de frecuencia en el sistema eléctrico. También se tienen los
EAR, que son un conjunto coordinado de controles que al presentarse determinadas
condiciones de emergencia en la operacion del SEN, realiza acciones automaticas y
previstas sobre ciertos elementos de la red eléctrica (incluyendo la desconexion
de unidades de Central Eléctrica, interrupcion de Centros de Carga y cambio de topologia),
para llevar al Sistema en forma controlada a un nuevo estado operativo donde prevalezca
su integridad, contribuyendo a optimizar la Red Nacional de Transmision (RNT), reduciendo

los costos de produccién y minimizando la afectacién a usuarios finales.

El SEN esta expuesto a que ocurran situaciones adversas que ponen en riesgo la operacién
del mismo, estos riesgos son llamados contingencias y en el SEN puede ocurrir la
contingencia sencilla mas severa (N-1) que es la perdida de uno de los elementos del
sistema subitamente, o también, la falla de dos o mas elementos (N-2) la cual puede ocurrir
mayormente ante fenomenos naturales o vandalismo. Ante estos factores de riesgo, la red

debe ser lo suficientemente robusto para mantener los niveles de voltaje y mantener la



integridad de los elementos como son las capacidades térmicas a fin de evitar limitacion de

transmision de potencia desde las centrales de generacién hasta los centros de demanda.

En esta tesis se proponen la evaluaciéon de dos EAR, DAL y DAG, los cuales se simularan
por medio del software PSSE a fin de determinar cual seria la mejor opcion para evitar la
sobrecarga de la red en 230kV y asi mitigar el riesgo de una salida descontrolada de lineas
y cargas para conservar la estabilidad en el ambito de la Gerencia de Control Regional
Central (GCRC) ante la pérdida de dos enlaces TUL-VIC del anillo de 400 kV en el centro

del pais.



CAPITULO 1

1 PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a estudiar en este trabajo es un caso real que se presenta en el centro del pais
y tiene que ver con la falta de infraestructura adecuada en la red de potencia, la falta de
automatismos en la red de transmision para mejorar la confiabilidad del sistema protegiendo
los equipos eléctricos, al mismo tiempo que garantiza la continuidad del servicio eléctrico

toda vez que evita la salida en cascada de los elementos del SEP por sobrecargas.

Durante este trabajo de investigacion se estudiara una problematica de confiabilidad
operativa en el ambito de la Zona de Operacion de Transmisién Pachuca (ZOTP) y la Zona
de Operaciéon de Transmisién Metropolitana (ZOTM). Se analizara y simularan en el
software PSSE dos esquemas de accidén remedial (EAR), Disparo Automatico de Linea
(DAL) y Disparo Automatico de Generacion (DAG) para una red con dos lineas paralelas de
transmision en 400kV entre la subestacion Victoria (SE VIC) y la subestacion Tula (SE TUL),
esta ultima siendo la subestacion de salida para la generacién de la Centrar Termoeléctrica
(CT) Pérez-Rios de Tula, Hidalgo. Después de analizar las simulaciones realizadas se
determinara cual es la mejor opcidén de implementacion de un EAR para los sistemas que

tengan el modelo que se presenta en este caso de estudio.

La problematica es que al encontrarse fuera de servicio una de las lineas por falla o
mantenimiento y ante la contingencia sencilla mas severa (N-1) es decir, que se pierda la
otra linea, se presenta una saturacion de transmisién en el corredor Tula-Jorobas- de 230kV
dada por los flujos de potencia desde la CT hacia los centros de carga que se abastecen y
la limitacion de cargabilidad, alcanzando limites de emergencia en las lineas de 230kV en
el corredor Tula-Jorobas-El Vidrio-Remedios. Los esquemas de accion remedial propuestos
pretenden proteger los equipos del sistema eléctrico como son las lineas de transmision,

ademas de ayudar a disminuir el estrés de la red, mejorando la confiabilidad.



1.2 JUSTIFICACION

Normalmente cuando se conecta o se desconecta un elemento de un SEP las corrientes y
por lo tanto sus potencias se redistribuyen a través de la red, cambiando los voltajes de
algunos de los nodos. Los nuevos voltajes y corrientes se pueden recalcular en estado

estable posterior al evento, mediante un analisis de contingencias. [4]

La finalidad de este trabajo es contribuir a mejorar los criterios técnicos de eficiencia,
calidad, confiabilidad y continuidad del SEN conforme a la normativa aplicable en México.
Mediante la simulacion de EAR que ayuden a su aplicacion en casos comunes dentro de un
SEP, con el fin de permanecer en un Estado Operativo Normal, y minimizar el riesgo de
dafio a los equipos que lo conforman cuando el SEN salga de esta condicion, considerando
la seguridad y el bienestar del personal operativo de los Integrantes de la industria eléctrica

y de la sociedad en general. [1]

Es importante establecer los fundamentos teoricos y practicos durante el disefio, desarrollo
y operacion de los sistemas eléctricos de potencia para el correcto funcionamiento de todos
los elementos en su conjunto. Economicamente es inviable tener equipos
sobredimensionados a menos que se haga una proyeccion a un futuro no muy lejano y
operacionalmente se restringe la maniobrabilidad cuando se tienen equipos limitados en la

red sean, lineas, transformadores, unidades de generacion, reactores, capacitores o CEV.

Por lo tanto, para este trabajo se estudiaran libros, publicaciones, presentaciones y todos
los recursos fisicos y digitales para modelar y simular los EAR en el SEP con fundamentos
histéricos, normativos y tedricos necesarios parar mejorar la operacion y confiabilidad del

sistema estudiado y asi proponer la mejor opcion de EAR.

1.3 METODOLOGICA

Las simulaciones juegan un papel muy importante en la solucién a las problematicas de
operacion de la red eléctrica, lo cual es de suma importancia para tener una respuesta

oportuna ante contingencias para mejorar las condiciones 6ptimas de eficiencia, calidad,



confiabilidad, continuidad y seguridad [1] del sistema eléctrico en cuanto a voltaje, potencia
y frecuencia, para realizar el control automatizado y evitar el colapso en la operacién del
SEP se utilizan Esquemas de Accién Remedial y esquemas de proteccion del sistema. Para
este estudio y solucion de la problematica se tomaran datos reales medidos por medio de
los sistemas de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA por sus siglas en
ingles) y se ingresaran a simulaciones a través de software (Power System Simulator for
Engieneering (PSSE) para obtener un analisis de los datos y encontrar los limites de

operacion para los EAR y proponer la mejor opcion entre un DAL o DAG.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

En este trabajo se pretende modelar, simular y analizar mediante el software PSSE, la

mejor de las propuestas de los esquemas de accidén remedial, DAL o DAG a fin de evitar la
pérdida de carga, capacidad de transmision o generacion de la red de 230KV ante la
presencia de la contingencia N-1 en el anillo de 400KV entre las S.E. Tula (TUL) y S.E.
Victoria (VIC).

Objetivos Especificos

+ Realizar la simulacion de un DAL y comparar con la simulacion de un DAG

+ Identificar los mejores resultados de estabilidad en el sistema para proponer la mejor
opcion de EAR.

< Analisis de estabilidad de tensién mediante simulaciones en estado estable en PSSE.

1.5 HIPOTESIS

Ante el caso de dos lineas paralelas en 400kV y la indisponibilidad de una de ellas, ademas
de la presencia de la contingencia n-1, es necesaria la implementacion de esquemas de
accion remedial DAL o DAG para evitar el disparo descontrolado de lineas de transmision
en 230 kV. Lo anterior, permitira que el SEP se mantenga en un estado operativo normal

con variables eléctricas dentro de los rangos establecidos y con capacidad de transmision



y transformacion para mantener la estabilidad y seguridad del SEN, evitando la pérdida de

cargas e inestabilidad en la red con posibles variaciones de voltaje.

1.6 LIMITACIONES Y ALCANCES

Las limitaciones que se pueden presentar durante este trabajo es la implementacion del
EAR en un sistema eléctrico de potencia ya que se requiere de la realizacion de estudios y
aprobaciones por parte del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) por lo cual

no sera parte de este trabajo la implementacion.

Por otro lado, se buscaran datos de las bases de datos de los sistemas de operacion de
CFE para las simulaciones, sin embargo se pueden tener limitaciones para obtener estos

datos, por ser datos confidenciales.



CAPITULO 2

2 MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO HISTORICO

Desbalances por baja frecuencia en sistemas eléctricos en el

mundo.
Los SEP a lo largo de la historia en diferentes partes del mundo ha presentado eventos

de pérdidas en el suministro eléctrico, llamados apagones o lockout en inglés, esto es
atribuible a los desbalances de la red provocadas por fallas en los sistemas de
proteccién, control y medicién de los equipos eléctricos primarios como lineas en la red
de transmision y distribucién, transformadores de potencia, unidades generadoras,
interruptores, transformadores de corriente (TC), Transformadores de potencia (TP),
entre otros; pero también pueden ser como consecuencia de fallas en la operacion y
planeacion del SEP. A continuacion, se mencionan algunos eventos suscitados a nivel

global en los ultimos afos:

En agosto del 2003, en la red eléctrica entre Estados Unidos (USA) y Canada ocurrio
un apagon que afecté aproximadamente 50 millones de personas en ocho estados de
USA y dos provincias de Canada, se interrumpieron alrededor de 64 GW de carga,
alrededor de 400 lineas de transmision, 531 unidades de generacion y 261 plantas de
energia dispararon. Segun las investigaciones realizadas por el Consejo de confiabilidad
eléctrica de norte américa (NERC por sus siglas en ingles) el sistema estaba siendo
operado en cumplimiento con las politicas establecidas por el consejo, sin embargo hubo
problemas importantes de potencia reactiva en los estados de Indiana y Ohio antes del
mediodia, debido a que el sistema de operacion de medio oeste (MISO por sus siglas
en inglés) tuvo problemas con el software estimador de estados (SE por sus siglas en
ingles) y de analisis de contingencias en tiempo real (RTCA por sus siglas en inglés)
debido a fallas en varias de las computadoras encargadas del Sistema de Gestion de
Energia (EMS por sus siglas en inglés) en uno de los centro de control (FE) esto impidio
que el MISO no realizara correctamente evaluaciones de “alerta temprana” del sistema
e impidio tener el conocimiento adecuado de las condiciones operativas del sistema. Los

generadores de FE continuaron generando altos niveles de potencia reactiva, lo que



significaba un margen limitado de operacion del sistema ante posibles eventos, derivado
de lo anterior el regulador de voltaje de una de las unidades generadoras en FE pasé a
modo manual por sobre excitacion, cuando el operador intenta pasar a modo automatico
el regulador de voltaje el generador se dispara y sale de operacion. Los sistemas
modernos de excitacion permitirian que automaticamente se restableciera el control a
modo automatico cuando las condiciones fueran ideales. Esto sugiere priorizar la
modernizacion de los sistemas de proteccion y control. Debido a la falla en el EMS no se
tomaron las acciones apropiadas ademas que diferentes lineas de transmisién en 345KV
se dispararon por contacto con arboles provocando inestabilidad del SEP, el evento
critico fue el disparo de una linea en 345KV por relevador en Z3 por sobrecarga de
reactivos y potencia real. Esto hace pensar que la operacién inapropiada de relevadores
de proteccion de respaldo contribuye en gran medida a los apagones, como lo fue en los
eventos del apagoén 1965 en el norte de USA/Canada, en 1996 en el oeste de USA 'y en
1999 en Brasil. [8]

En Europa sucedié otro evento, donde a pesar de tener las consideraciones de carga
moderada, se tenian dos lineas de 400KV vy lineas de alto voltaje en corriente directa
(HVDC) que enlazan el sistema Nordel con Europa continental fuera de servicio por
mantenimiento. Durante el invierno una significante cantidad de actividades de
mantenimiento son realizadas previas al pico de demanda. En las condiciones
mencionadas, la primera contingencia fue la perdida de 1200MW de una unidad nuclear
del sur de Suecia debido a problemas con una valvula de vapor, lo cual resulto en un
incremento considerable de transmisién de potencia desde el norte, los sistemas de
seguridad continuaban siendo aceptables después de la contingencia. Sin embargo 5
minutos después a 300 km de la ubicacion de la unidad nuclear disparada, se produjo el
disparo de ambas barras debido a una falla de una cuchilla, resultando en la perdida de
dos unidades generadoras de 900MW vy de lineas de 400KV, como consecuencia del alto
flujo de energia desde el norte hacia el sur, el sistema experimento un colapso de voltaje
que condujo a la separacion de una region del sur de Suecia y del Este de Dinamarca,
en cuestion de segundos el sistema aislado colapso tanto en voltaje como en frecuencia,
ya que, el sistema aislado solo tenia la generacién para alimentar el 30% de la carga. Se
perdiendo un total de 4700 MW de carga en Suecia (1.6 millones de usuarios) y 1850

MW en Dinamarca (2.4 millones de usuarios). [8]
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En México se han tenido apagones como el sucedido en chihuahua en 2011, el 4 de
febrero de 2011, se reqistré la falta del suministro de energia eléctrica a causa de las
bajas temperaturas en el norte del pais y desbalance de la carga-generacion, el periédico
la jornada de esa misma fecha reporto que “las bajas temperaturas congelaron tuberias
y equipos hidraulicos, y provocaron problemas de operacion en 13 centrales eléctricas
(Samalayuca, El Encino, Francisco Villa, Rio Bravo lll, Huinala y Saltillo, asi como las de
Puerto Libertad, Naco, Transalta, Carbédn Il, Rio Bravo IV, Anahuac y Alcali) en el norte
del pais, lo que impidi6 la generacion de 3 mil 800 megavatios, informé la Comisién
Federal de Electricidad (CFE)” [5]. Lo anterior provocé la falta de abastecimiento de
generacion de energia en esa region del pais y por lo tanto el disparo del excedente de

carga.

El dia 19 de septiembre de 2017 el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reporté un sismo
con magnitud 7.1 localizado en el limite estatal entre los estados Puebla y Morelos, a 12
km al sureste de Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México. [9] El temblor
genero aceleraciones y vibraciones que provocaron la salida de generadores en el centro
del pais los cuales provocaron la afectacion de 14 millones de usuarios de energia
eléctrica de los estados de Morelos, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala, Cd. México y

Estado de México.

El 28 de diciembre de 2020, ocurre un apagon en 20 estados de la republica mexicana
afectando a mas de 10 millones de usuarios, lo anterior sucede debido a un problema en
la frecuencia del sistema eléctrico resultado del desbalance en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) entre la carga y la generacion de energia, provocando una pérdida de
7500 MW. De acuerdo con la informacion dada por el CENACE, este desbalance se
produjo después de la pérdida de 16 centrales eléctricas y el disparo de cinco lineas de
transmision, dos de ellas entre Cd. Victoria-Tamaulipas-Linares, dos entre Mazatlan y
Tepic y una entre Durango y fresnillo, dejando de producir y transmitir cerca de 8934 MW
entre generacion convencional, edlica y fotovoltaica y se activo el sistema de proteccién
para recuperar el equilibrio mediante la PR-81 y tirando carga mediante los EAR

llamados Disparo Automatico de Carga (DAC).[12]

La Empresa productiva del estado CFE mediante un comunicado de prensa informo que

se conjuntaron varios factores para que se afectara el suministro de energia eléctrica
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entre ellas fueron, el alto despacho de energia intermitente (Edlica y Fotovoltaica)
durante ese periodo de tiempo, ya que, debido a las altas temperaturas y la falta de
suministro de combustible condiciona el despacho de generadoras convencionales,
después se presentdé un incendio de pastizales en Tamaulipas que ocasiond un
incremento en la ionizacion del aire con el humo y las particulas provocando fallas en las
LT de 400kV, dichas descargas a tierra y salida de las lineas provocaron oscilaciones en
el sistema. Diferentes centrales generadoras intermitentes, sin capacidad para responder
a la oscilacion, se desconectaran del SEN operando las protecciones por baja frecuencia
por el desbalance carga generacién y finalmente provocando el apagén. [14] Por su parte
la revista Forbes redacto el 5 de julio de 2021 que el resultado de expertos contratados
por CFE, fue que habia muy baja demanda y una gran generacion de energia edlica y
fotovoltaica. Un alto porcentaje de despacho de generacion intermitente como lo es la
solar y edlica ya que dependen de las corrientes de aire y de la radiacion solar, la
incorrecta conexion de las empresas a la red provocando ‘balcanizaciéon’ particion de la
red eléctrica, independientemente de la carga de generacidon puede ser un riesgo para
la confiabilidad del sistema ya que al depender de recursos no constantes pueden bajar

su produccién en cualquier momento provocando inestabilidad en el sistema. [13]

2.2 MARCO TEORICO

Sistemas Eléctricos de Potencia.

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un conjunto de subestaciones y elementos
que producen, transportan y distribuyen la energia eléctrica desde sus centros de
generacion hasta los usuarios finales. La funcion principal del SEP es abastecer a los
usuarios la energia eléctrica demandada en tiempo real al menor costo posible pero

siempre priorizando la calidad, seguridad y confiablidad. [15]

Dado que, la demanda de energéticos se puede incrementar con el desarrollo
economico y social de acuerdo a Franco Romeiro en su articulo “la energia como fuente
de crecimiento y desarrollo en la perspectiva del fin de la era de los combustibles fosiles”
[10], el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) en 2017
informa que “de acuerdo con proyecciones de la Administracion de Informacion

Energética de los Estados Unidos (EIA por sus siglas en inglés), para 2019 — 2033, la
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media internacional del consumo per capita de electricidad tendra una tasa media de
crecimiento anual (tmca) de 0.6%2 , la generacién neta crecera 1.5% y se espera que al

2033 la generacion de electricidad limpia sea de 41.9%.” [11]

El sistema se ha tratado de adaptar buscando suplir el incremento de la necesidad
energética, quedando en un estado limitado en algunas zonas de la red nacional. El
centro del pais es la parte mas compleja del SEN, ya que tiene los mayores
consumidores y centros de carga por el crecimiento poblacional y la ventaja comercial

que significa la ubicacién para las empresas.

La problematica que experimenta el SEP del centro del pais es la alta demanda de
energia contra el déficit de generacion que se tiene, puesto que los centros de
generacion con mayor capacidad estan lejanos a mas de 800 km de distancia en el
sureste del pais, es por lo que se recurre a recursos de compensacion de potencia
reactiva como son capacitores, reactores, control de generacion, Compensadores
Estaticos de VArs (CEV) y es aqui donde la red de transmision de 400kV juega un papel
fundamental para trasportar la energia necesaria desde el sur y norte hacia el anillo de
400KV en el centro del pais. [2]

El programa de ampliacién y modernizacién de la red nacional de transmision y redes
generales de distribucién del mercado eléctrico mayorista determina que la Gerencia de
Control Regional Central (GCRC) es una gerencia deficitaria toda vez que requiere de la
importacion de energia para suministrar su demanda maxima que se present6 durante
12 de marzo del 2020 que ascendi6é a los 8,887 MW, y en cuyo caso se tuvo una
capacidad de generacién de 4,744 MW, por lo que se tuvo que solicitar la importacién de
47% de la demanda, es decir una generacion de energia por 4143 MW a través de las
red nacional de transmision de 400kV, 230kV y 115kV .

Dado los datos anteriores, los estudios de estabilidad, seguridad y confiabilidad han
jugado un papel fundamental en la planeacion y operacion de los sistemas de potencia,
ya que permiten disefiar y analizar sistemas capaces de mantenerse en operacion tras
soportar contingencias severas, como son fallas o cambios en la configuracién de la red
con algunas lineas operando cerca de los limites de cargabilidad, restringiendo la

seguridad y confiabilidad del sistema.

13



Un SEP se divide en tres grandes bloques: generacion, transmision y distribucion, en
donde las generadoras son conectadas a las redes de distribucion través de las lineas
de transmision. [4] Durante cada uno de los procesos de la energia se tienen diferentes
elementos que conforman una red eléctrica, cada uno con una funcién determinada tal

como se muestra en la Fig. 2-1.

Grandes generadores-Térmica
hidro, nuclear

T Transformador elevador

Sistema de transmision y ;
400 kY Linea hacia
200 kY otros sistemas
\.L Transformador
f]" reductor
Grandes consumidores

Sistemna de sub-transmisién industriales

.
O3 400 kv —e
Pequefios productores

\_,L independientes locales
Transformador

reductor

Grandes y medianos
Sistema distribucion primaria [———® __consumidores

O3 #3508
'equefios generadores

Sisterna de distribucion secundaria incorporados
p.e. generadores edlicos

Consumidores pequefios (trifasico 400 V o trifasico 230 V)

Fig. 2-1 Modelo genérico de un SEP. [16]

Conductores y limites de operacion.

Como ya se mencion6 anteriormente, uno de los elementos mas importantes de los SEP
son las lineas de transmision, por lo que el mantenimiento y la proteccion de estas son

esencial para el correcto funcionamiento y la confiabilidad de la red.

Dos de las caracteristicas mas importantes de los conductores utilizados en lineas de
transmisién son el limite térmico y su limite de cargabilidad, ya en una parte, de esto

depende la operacion confiable de la red.

Limite térmico. La capacidad térmica de un conductor aéreo desnudo, en los conductores

usados en lineas de transmision se determina a partir de la ecuacién de balance de calor
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en donde se consideran las ganancias asociadas principalmente al sol y al efecto Joule
y las pérdidas de calor por conveccién y radiacion en el conductor. [17] El limite térmico
de un conductor para lineas aéreas es la corriente maxima permitida, considerando una
temperatura maxima a través del conductor para condiciones ambientales establecidas.
Estos limites se calculan mediante métodos de balance de calor analizando el
desempefo de los conductores a temperaturas desde los 50°C hasta los 100°C, estos
andlisis se realizan considerando una temperatura ambiente de 40°C, la velocidad del
viento a 2 m/s, un angulo del viento de 45° respecto al conductor y una eleccién sobre el
nivel del mar de 1600m. Los conductores tipo alma de acero y conductores de aluminio
(ACSR, por sus siglas en ingles Aluminum Conductor Steel Reinforced) son los mas
utilizados a nivel mundial, estos conductores estan disefiados para operar a una
temperatura continua maxima de 100°C sin embargo normalmente se maneja a 75°C por
su mejor desempenio a esta temperatura. En la Fig. 2-2 se observa el comportamiento
de la corriente respecto a las variables mencionadas con anterioridad y se puede
determinar que la corriente en el conductor es directamente proporcional a la velocidad
y angulo del viento, pero inversamente proporcional a la temperatura del medio ambiente.
[18]

Cormriente en el conductor ACSR, Bluejay 1113 KCM

Corriente en el conductor ACSR, Blugjay 1113 KCM Corriente en el conductor ACSR, Bluejay 1113 KCM
Tempersturs smaients e 40 o

Temperstura smbiente oe 40 oC

H
f.

Vo dol viortn, me g e eta me
T

Fig. 2-2 Relaciones en conductor Bluejay 1113 ACSR operando a 50°C, 75°C y, 100°C a) Corriente vs
Temp. Ambiente; b) Corriente vs velocidad viento; c) Corriente vs Angulo viento [18]

Los criterios para calculo de los limites térmicos en las lineas de un SEP son
determinadas por las empresas propietarias de la red, por lo que en México la mayor
parte de la red eléctrica de transmision es propiedad de CFE quien determina los limites

térmicos de las lineas del Sistema Interconectado Nacional (SIN). [18]

Limite de cargabilidad, este parametro indica la capacidad de potencia que puede fluir
por la linea bajo condiciones de operacién aceptables y esta en funcién del calibre y
longitud de las lineas. “La cargabilidad de una linea puede valorarse a partir de la relacion

del flujo de potencia real contra potencia reactiva (P-Q)”. [18] El limite de cargabilidad en
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lineas cortas depende de la capacidad maxima de corriente que soporta el conductor
[17], sin embargo, en general la curva caracteristica de una linea representa que con el
incremento de la transmisidén de potencia real, aumentara la potencia reactiva que la
linea consume. En este sentido, se tiene el término de potencia natural de la linea (Surge
Impedance Loading, SIL). [5] Como se puede ver en la Fig. 2-3 el SIL es independiente
de la longitud de la linea, pero se observa que, a mayor longitud, el consumo de potencia

reactiva incrementa mucho mas rapido cuando se transporta mas potencia real.

Curva Caracteristica Potencia Real - Reactiva
Linea Transmision 230kV, Bluejay 1113 KCM

AT del T

SiL

Potence tasl MW

Fig. 2-3 Curvas P-Q para linea 230kV ACSR bluejay 1113KCM con un conductor por fase para distintas
longitudes. [18]

El SIL se refiere a la potencia real que la linea puede transmitir sin consumir potencia
reactiva y depende del voltaje entre fases, la inductancia en serie y la capacitancia en
derivacién de la linea. El SIL, como se puede ver en la Ecuacién 2-2, sera mayor al
aumentar el numero de conductores por fase en la linea ya que disminuye la impedancia

caracteristica, asi mismo, cuando el nivel de voltaje de transmisién sea mas grande. [18]

Ecuacion 2-1 Z,=,(/C)
Ecuacion 2-2 SIL=KV?_,//Z,

Otro de los parametros importantes a tomar en cuenta es la diferencia angular entre los
extremos de las lineas, observando en la Fig. 2-4 que, a mayor transferencia de potencia

real por la linea, la diferencia angular entre los extremos se incrementa.
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Fig. 2-4 Relacion entre transmision de potencia real y diferencia angular entre los extremos de linea de
230kV con cable ACSR 1113KCM con un conductor por fase. [18]

Limite por estabilidad ante oscilaciones, Este término se refiere al problema de
oscilaciones por transferencia de potencia real que se presenta al debilitar los enlaces
de transmision en alguna zona. Los enlaces débiles tienen la caracteristica por tener
elevados niveles de impedancia o transmitir altos niveles de potencia, por o que un
amortiguamiento de estas oscilaciones se obtiene al incrementar el numero de
conductores disminuyendo la impedancia o al disminuir el flujo de potencia,
desconectando carga del nodo receptor o desconectando generacion desde el nodo de

envio. [18]
2.3 MARCO NORMATIVO

La reforma energética en México.

La reforma energética fue una iniciativa presidencial emitida el 20 de diciembre de 2013,
para modificar las leyes que rigen el mercado eléctrico en México. Previo a esta
propuesta el mercado eléctrico en México era manejado en su totalidad por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), teniendo el control y disponibilidad total de los recursos
para la generacion, la transmision y distribucion de la energia eléctrica. Las compaiias
particulares de generacion que existian en ese momento, eran exclusivas para
autoabastecer sus centros de consumo conectados a la Red Nacional de Transmision
(RNT) o Red General de Distribucion (RGD), estas compafias mediante contrato de

compra-venta de energia podian vender los excedentes generados exclusivamente a la
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CFE y mediante pago del servicio de transmision (porteo) podrian transmitir la energia

necesaria hasta cualquier punto de las redes del SEN.

Con la reforma energética, se reformaron los articulos 25, 27 y 28 constitucionales. En
estos tres articulos se establece la categoria de Empresa Productiva del Estado a la CFE
y se conformacion Empresas Productivas del Subsidiarias (EPS), asi mismo se abre el
mercado eléctrico al sector privado en las areas de generacion, comercializacion y
suministro basico de usuarios finales, dejando al gobierno federal el manejo de las areas
estratégicas como la transmision, distribucién, la planeacién y el control del SEN.
Ademas, se crea el ente regulador de la energia eléctrica en México llamado Comision
Reguladora de Energia (CRE). El decreto de la reforma energética marca que “El sector
publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las areas estratégicas que se sefalan
en el articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno
Federal la propiedad y el control sobre los organismos y empresas productivas del
Estado que en su caso se establezcan, tratdndose de la planeacién y el control del
sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de transmision y distribucion de energia

eléctrica,” [7].

En este mismo sentido, se crea el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y se establece
que el CENACE, que formaba parte de CFE se constituya como un organismo publico
descentralizado encargado del control operativo del SEN y dependiente directamente de
la Secretaria de Energia (SENER), ademas sera el encargado de operar el mercado
eléctrico mayorista, y de garantizar a los generadores el acceso abierto a la red nacional

de transmision.

Codigo de red

El cédigo de red fue emitido el 08 de abril del 2016 por parte de la Comision Reguladora
de Energia (CRE) y establece la normativa vigente del sistema eléctrico en México,
conteniendo los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), El Cédigo de Red esta conformado

por las disposiciones generales y operativas del SEN. [1] A su vez, las disposiciones
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operativas del SEN contienen manuales y procedimientos. Lo anterior se rige bajo las

premisas de:

e Maximizar el tiempo en que el SEN se mantenga dentro de sus limites técnicos en
condiciones normales de operacion

e EI SEN debe ser capaz de soportar la contingencia sencilla mas severa en
condiciones normales de operacion.

e La infraestructura del SEN debe estar protegida contra dafios ocasionados por la
operacion de sus elementos, fuera de limites técnicos, estos son los sistemas que se
implementan para que ante la variacion o cambio en la topologia de la red o algun
evento repentino en la red , el SEP debe ser capaz de retomar el estado operativo
normal mediante la operacion y el despacho de energia y mediante los Esquemas
Especiales de Protecciéon (SPS por sus siglas en inglés) como son los EAR y EPS
son algunos de estas medidas.

e Reintegrar areas que por alguna falla o evento haya sido aislada, lo anterior debe
realizarse de manera segura, eficiente y en el menor tiempo posible. [1]

Dentro de los niveles operativos jerarquicos que menciona el codigo de red, se menciona

que el primer nivel operativo responsabilidad del CENACE/ CENALTE “tienen a su cargo

el establecer y coordinar de manera justificada, |la estrategia operativa para mantener la
integridad y confiabilidad del SEN, incluido, pero no limitado a: ajustes en programas de
generacion (potencia real, potencia reactiva, niveles de tension, servicios conexos),
ajustes en programas de porteo, intercambios de energia, corte de carga, activacion de

Esquema de Proteccion del Sistema (EPS) y Esquema de Accién Remedial (EAR) o

cualquier accidn necesaria para mantener la confiabilidad del SEN.”[1] Asi mismo, los

transportistas, distribuidores y participantes del MEM estan obligados a actualizar la
informacion operativa entregada al CENACE como lo son los EAR y EPS, los cuales

deben ser compatibles en todo momento con la infraestructura tecnologica del CENACE.

[1]

Referente al control de flujos, el Cdédigo de Red nos indica que el CENACE es
responsable de la administracién, definicion y coordinacién de la implementacion,
modificacion, retiro y pruebas de validacion de los EAR para control de flujos en el SEN.
Es responsabilidad del Transportista, Distribuidor o Participantes del MEM la

implementacion, mantenimiento y disponibilidad de los EAR para control de flujos en el
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SEN, asi como enviar al CENACE las sefales necesarias en tiempo real para la
administracion del EAR. Al mismo tiempo que en caso de modificacién de los flujos u
operacion del SEN el CENACE solicitara las modificaciones necesarias. [1]

Este cdédigo de red también establece los criterios de seguridad y confiabilidad en
términos del comportamiento del sistema bajo contingencias, esto se realiza mediante
simulacioén del SEP, que deberan cumplir con las politicas de confiabilidad establecidas
por la SENER. Siempre se debera cumplir con el criterio (N-1) la contingencia sencilla

mas severa, que es la pérdida o falla de un elemento del SEP.

Algo muy importante de mencionar es que, en el manual regulatorio de estados
operativos del SEP como parte del cédigo red, insta a que el SEN debe tener una
supervision y analisis permanente ademas de ser operado minimizando la probabilidad
de problemas de estabilidad angular, estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia u
operacion del equipo fuera de sus limites de diseno que ocasione la perdida en cascada
de los elementos y provoque el colapso de una parte o de todo el sistema. Por lo que
define los estados operativos en los que puede caer es SEN, asi como las acciones y
responsabilidades de los integrantes de la Industria Eléctrica. Mantener el SEN en
operacion normal la mayor parte del tiempo es lo que se busca idealmente. En la Fig.

2-5 se muestra el Sistema Interconectado Nacional (SIN) [19]

Zona Valle
de México
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A CENTRAL DISTRIBUIDA
A CENTRAL GENERADORA
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e LINEA DE 300 KV

LINEA DE 230KV

..... CABLE DE 230KV
s LINEA DE 138 KV
LINEA DE 115KV
0 VFT

Fig. 2-5 Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Estado Operativo Normal. Como se muestra en la Fig. 2-6. En este estado todos los
parametros del SEN, es decir, voltaje, frecuencia, angulos, etc. Estan dentro de limites

operativos permisibles de disefio y con capacidad de trasmision y transformacion para
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mantener operando en esta condicion ante la presencia de la contingencia sencilla mas

severa (N-1) manteniendo la seguridad del sistema sin pérdida de la carga.

Estado Operativo Alerta. En este estado el SEN se encuentra dentro de parametros
aceptables y ante la N-1 puede seguir siendo estable sin la accion de los esquemas de
control suplementarios, o bien, se puede conducir al Estado Operativo de Emergencia

en el cual el sistema se encuentra en riesgos potenciales de inestabilidad.

Estado Operativo Emergencia. En este estado, la ocurrencia de una Contingencia
sencilla mas severa conduciria al SEN a una condicion de inestabilidad y la operacion
en este estado requiere de la ejecucion de acciones remediales como desconexion de

carga o adquisicidon de potencia, para restablecer el estado de alerta o normal.

Estado Operativo Emergencia. En este estado, se formaron islas eléctricas, los esfuerzos

de control son para integrar el SEN y suplir la demanda en el menor tiempo posible. [1]

» Estado Normal

r

Estadol Estado de Alerta
Restaurativo

e A, y ,------------F-----'- ------ -
Evento Inicial

Falla o perdida de lineas
Perdida de unidades o

Plantas ¥

3

Se aurnenta la generacicn de
forma manual
Se resincronizan 1os sistemas,

H 1
1 1
' L
1 L)
| ]
1 ey
H 5 = Eventos e
N 1
- «— subsiguientes 2
! Prueba final al 19
| . .ﬂ-
! sistema de ]
Py m
i transmision 13
! 12
: Lared soporta Formacion de Islas o
H Se I-I!_ ilizan las reservas ;o:lan.t:-.s Ccurre |3 separacion del sistema, a,
| medlante_ controles automaticos o Lo gobernadares actian, s w
1| manuales realizan tiros de carga manuales o
1|5 aplican tiros de cargade ser automaticos
: NECESAras y tiros de raf&a
1
1
1
1
1
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Fig. 2-6 Diagrama de flujo de estados operativos y eventos tipicos durante disturbios en estado de
emergencia. [19]
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CAPITULO 3

3 FLUJOS DE POTENCIA Y MODELO DE LINEAS DE
TRANSMISION

Durante este capitulo se presentaran los conceptos y principios basicos del estudio de
flujos de potencia, los cuales se realizan bajo un andlisis en estado estable de las
interconexiones de un SEP. Se asume también, que el sistema de potencia debe ser
operado en condiciones de balance y se representa mediante diagramas unifilares, los
cuales se componen de cierto numero de barras, lineas, transformadores, generadores,
reactores, capacitores, entre otros elementos que se representan mediante impedancias

especificas en valores por unidad de acuerdo con los valores base de potencia y voltaje.

Los estudios de flujos de potencia, son necesarios para la planeacion y operacion
econdmica del sistema, la programacion e intercambio de potencia, asi mismo estos
estudios son importantes. Estos estudios tienen como finalidad encontrar variables
dentro del SEP que determinan la estabilidad del mismo, tal como potencia activa,
potencia reactiva que se transmite sobre las lineas, asi como los voltaje y angulo de las
barras. El método comunmente usado para representar las ecuaciones de un estudio
de flujo de potencias es mediante los voltajes de los nodos que a su vez dependen de

las corrientes y las admitancias en cada uno de los nodos.

3.1 MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision (LT) son elementos esenciales en un SEP, puesto que son las
interconexiones de la red del sistema, ademas de ser unos de los elementos donde se
presentan efectos electromagnéticos y perdidas dentro del sistema, sin ellas
simplemente no habria un sistema eléctrico de potencia, es por ello que es elemental
conocer los elementos eléctricos que las modelan. De la misma manera es importante
recalcar lo visto en la seccion 0 donde se menciona las caracteristicas de las lineas que
son limites de cargabilidad, es decir el flujo de potencia que puede ser llevado a través

de la linea y el limite térmico que se refiere al limite de energia en forma de calor que es
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capaz de soportar el conductor de la linea antes de sufrir un dafo fisico y una variacién

en sus capacidades eléctricas.

Independientemente de la carga de la linea, que se considera constante y trifasica
equilibrada en estudios de confiabilidad, Las lineas de transmision se modelan por medio

de resistencias, inductancias, capacitancias a lo largo de la longitud de la misma.

Los modelos de las LT son utilizados en diferentes analisis de una red eléctrica a fin de
determinar el flujo de potencias, el voltaje y las corrientes que circulan en el sistema. La
conductancia es afectada por las fugas de corriente en los aisladores de las LT aéreas,
sin embargo se desprecia en los modelos dada que el efecto es minimo. La capacitancia
es definida como la carga por unidad de diferencia de potencial entre los conductores y
tierra. La resistencia y la impedancia estan distribuidas uniformemente y son
directamente proporcionales a la distancia de la linea por lo que se consideran parte de
la impedancia en serie de una linea. Mientras que los efectos de la conductancia y

capacitancia sobre una linea constituyen la admitancia en paralelo de la misma.

Una linea en estado estable, se puede suponer que opera con una carga trifasica
balanceada; por lo tanto, el analisis matematico se realiza como un sistema monofasico.
Una linea de transmision, se puede considerar como una red de dos puertos, donde el
voltaje en el extremo transmisor V; y la corriente I estan relacionados con el voltaje y
corriente receptor I,y Vy; mediante constantes asignadas como A,B,C,D, como lo

representa la Ecuacion 3-1.[30]
Ecuacién 3-1 [';:] = [‘2 g] [‘I/:]

Las variables A, B, C y D se determinaran para las lineas cortas y medias, mediante
aplicacion de las leyes de Kirchhoff y la simplificacion de las ecuaciones resultantes. Pero
en lineas largas se determinan mediante la solucion y simplificacion de ecuaciones

diferenciales.

Modelos de Lineas Cortas

Las lineas cortas son aquellas en las cuales la distancia entre los puntos de conexion es

menor a 80 km, la capacitancia en una LT es el resultado de la diferencia de potenciales
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entre dos conductores y asi como en un capacitor, depende del area del conductor, el
espaciamiento o distancia entre ellos y de la diferencia de potencial entre ellos, es decir
depende del efecto del campo eléctrico. Dado que la superficie gaussiana sobre la que
se presenta el efecto del campo magnético es menor, el efecto capacitivo del conductor
es despreciable ante la distancia de una linea corta. Por lo que una linea corta se modela
unicamente mediante la impedancia de la misma, compuesta de una resistencia en serie

con una inductancia. [24]

Fig. 3-1 Circuito equivalente de linea corta.

De esta manera la impedancia total de la linea es obtenida mediante el producto de la

impedancia en serie por la longitud de la linea.
Ecuacion 3-2 Z=+jwl)-l
Ecuacioén 3-3 Z=(r+jX)
El voltaje de emision estara dado por:
Ecuacion 3-4 Ve=Vr+Ir-(r+jX)

Mientras que en una linea corta se considera la corriente de salida igual a la corriente de

llegada, por lo tanto:

Ecuacién 3-5 Ie =Ir

De acuerdo al analisis del circuito de la Fig. 3-1 y las Ecuacion 3-3, Ecuacién 3-4 y
Ecuacion 3-5. Se puede determinar los valores de A, B, C y D de la matriz de la Ecuacion

3-1 la cual quedaria de la siguiente manera: [30]

N Vil _ 11 Z)[Ve
Ecuacién 3-6 [Is]_[() 1] IR]

Modelos de Lineas Medias

24



Las lineas medias son todas aquellas que tengan una longitud mayor a los 80 km y menor
a los 240 km. En este modelo de LT, se consideran las corrientes que circulan en las
capacitancias e inductancias en derivacion. En el modelo de LT media se considera un
circuito con la impedancia de la linea en serie compuesta por R y L como parametros,
ademas de considerar la admitancia de la linea dividida en dos partes iguales al inicio y

final de la misma.

Z=R + j XL Is
T _.TYe‘ Iz h lVr+ W

Vs ——XI2 YR — Ve

|

Fig. 3-2 Circuito equivalente de la linea media. [16]

Para este modelo la admitancia en derivacion se expresa de acuerdo a la ecuacion:

Ecuacion 3-7 Y=(g+jwl)- 1
Donde la conductancia de la linea esta dada por (g), la capacitancia de la linea al neutro
(C) ylalongitud de la linea (I); sin embargo, dado que las fugas transversales de corriente
que se dan entre los aisladores son minimas, son representadas por la conductancia es

despreciable ya que este parametro representa,

Ecuacion 3-8 Y = (jwC) -1

De acuerdo con la Fig. 3-2 y aplicando las leyes de corrientes y voltajes de Kirchhoff se
puede calcular las variables A, B, C y D para una linea media de acuerdo a las siguientes
ecuaciones. [30]

Ecuacion 3-9 A=D= > +1
Ecuacién 3-10 B=127
.y ZY
Ecuacién 3-11 c=Y (1 + T)

De acuerdo con Ecuacion 3-9, Ecuacion 3-10 y Ecuacion 3-11 la ecuacion para el circuito
modelo de una linea media quedaria como se observa en la Ecuacion 3-12 [30]

zYy
St 1 Z VR]

v
Ecuacion 3-12 [ S] -

I a1y

s Y(1+4) ~+1| Lk
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Modelos de Lineas Largas

El modelado de las lineas largas requiere tomar en cuenta que los parametros de la linea
no estan agrupados sino distribuidos uniformemente a lo largo de la linea. Comunmente
se supone que la linea esta compuesta por n nimero de circuitos 1 equivalentes como
lo muestra la Fig. 3-3, de esta manera se realiza un analisis de ecuaciones diferencial de
la linea a una distancia x, tomando en cuenta la distancia entre elementos y el tiempo en
que la energia se transmite. Durante esta tesis no se analizan estos modelos a detalle,

pero se pueden consultar en la referencia [4].

zdx

dx

Fig. 3-3 Parametros distribuidos de linea de transmision [21].

3.2 CONCEPTOS BASICOS DE FLUJOS DE POTENCIA

Clasificacion de Buses

Existen cuatro diferente variables asociadas a un bus o barra en un sistema de potencia,
Magnitud de Voltaje |V|, angulo de fase 6 , Potencia Real P y potencia reactiva Q. En los
estudios de flujo dos de estas variables son especificadas y dos seran las cantidades a
encontrar a través de la solucion de las ecuaciones algebraicas en el estudio de flujos
de potencia. Para estos estudios, los nodos del sistema son clasificados en tres

categorias como se observa en la Tabla 3-1:

Barra Slack: se le conoce también como swing o bus de referencia, ya que en esta barra
el voltaje y angulo de fase son especificados. Este bus también provee de potencia activa
y reactiva para compensar las pérdidas en las lineas de transmisién, que son

desconocidas hasta que se obtiene la solucién del analisis de flujos en el SEP.

26



Barra de carga: Esta barra también es conocida como el bus PQ, ya que las potencias
reales y reactivas son especificadas en este bus, mientras que se busca obtener las

variables de magnitud y angulo de voltaje al final de la solucion.

Barra de Voltaje controlado: también se le conoce como bus regulado, bus PV o bus de
generacion, en esta barra la potencia real y la magnitud de voltaje son conocidas, los
limites de la potencia reactiva se especifican pero su valor asi como, los angulos de

voltaje son las variables a determinar.

Tipo de Bus Variables conocidas Variables desconocidas
Barra Slack V|, 6 P.Q

Barra de Carga P, Q V|, &

Barra de voltaje controlado | P, |V| Q,6

Tabla 3-1 Tipos de buses en un SEP y sus variables. [16]

Matriz de admitancias de un bus

Con el fin de obtener las ecuaciones de voltaje de los buses, es necesario obtener la las
impedancias de los buses ya que la inyeccion de potencia a un barra es proporcional al
valor de la inyeccién de corriente, para lo cual, es necesario conocer la matriz de
impedancias o admitancias, que relacionan los voltajes con las inyecciones de corriente
a las barras que forman parte del SEP. En la Ecuacién 3-13 se tiene la relacion que
guarda la impedancia Z;;, y la admitancia y;, de una linea de transmisién, donde i y k
son los numeros que identifican las barras que une la linea en cuestion, mientras que
Yiiy Zy se refiere a los valores de la impedancia en la barra y son los valores de la
diagonal de la matriz de impedancias. Se pueden observar en dicha ecuacién que la
impedancia esta formada por una resistencia r y una reactancia x. Los valores de r;;, y
Xj, son valores normalmente medidos por equipos de prueba desde las barras

relacionadas con la linea en cuestion.

. 1 1
Ecuacién 3-13 K== -
Yik Zik  Tiktixik
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Por lo tanto,

Ecuacién 3-14 Zyo= yut

Para determinar la matriz de admitancias de forma directa se debe corroborar que los
valores dados en el sistema a analizar, estén dado en mho o siemens, que son las
unidades que miden las admitancias. Una vez corroborado, para los valores de la propia
barra o admitancia mutua (y;;) se determina sumando los valores de las admitancias (y)
de cada elemento conectado barra i incluyendo lo elementos en derivacion, se le agrega
un sigo negativo y se coloca en la diagonal correspondiente. Posteriormente, se
determinan los valores de cada fila y columna, estos valores se adquieren de los valores
de admitancia en cada linea de transmision que conectan las barras i y k. Esta matriz de

admitancias se formula rapidamente mediante inspeccién visual. [22]

1 2 Y11 Y12 Y13 Y14

154 i1 V21 V22 V23 Y24

3 4 V31 V32 V33 Y34

jo1 Va1 Va2 Va3 Vaq

,— 2-j4 2-j5 2-j3
— 3+7.9 | 14 2.4 0

|—|3_j s 154 54119 | 25 23
j0.1 L= i1 f 2-j4 2-i5 7+13.9 | 35

’7 . 0 23 345 5479

Fig. 3-4 Ejemplo de SEP y determinacion de matriz de admitancias en forma visual [22]

De esta manera, teniendo la matriz de admitancias del sistema, también llamada matriz
Y,us COMoO se observa en la Fig. 3-4 se puede plantear que el vector I,,; que son las
corrientes que fluyen en los buses (positiva al entrar y negativas al salir) esta dado por,
el producto de la matriz Y, multiplicada por el vector de voltajes de bus V,,,; como se

puede observar en la Ecuacion 3-15:

Ecuacién 3-15 Ipys = Yius - Vius
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Mientras que el vector de voltajes puede ser obtenido a partir de la Ecuacion 3-16
sabiendo que el inverso de la matriz de admitancias Y, seria la matriz de impedancias

de bus Z,,

Ecuacion 3-16 Vius = Ybus_1 “Thus = Zpus * Ipus

La matriz de admitancias es muy utilizada en el analisis de flujos de potencia, mientras
que la matriz de impedancias es mayormente utilizada en el analisis de fallas, ya que la
matriz de impedancias brinda informacion importante ya que los valores de impedancias
mutuas en la diagonal de la matriz se considera igual a la impedancia de Thevenin.

Ambas matrices son importantes en el analisis de los SEP. [30]

Cargas en un Analisis de Flujos

Las cargas mostradas en un analisis de flujos, representan las potencias de demanda
por los usuarios de la red del SEP que salen de un bus o las potencias que son
transmitidas a través de las lineas de transmisién y distribucién. El analisis de flujos de
potencia asume que las cargas son constantes durante el estudio, es decir, las cargas
se consideran estaticas durante el estudio, por lo que la variacién en las cargas del SEP
se pueden estudiar mediante casos de estudios, que pueden considerarse en demanda

minima, media y maxima o en un momento de tiempo especifico de la red del SEP.

Potencias Activa y Reactiva en el SEP

Para el planteamiento de problemas de flujos de potencias es necesario conceptualizar
de manera correcta la inyeccion de potencia, generacion, carga y el flujo de potencia, a
fin de conocer el concepto de potencia neta (S;) que es definida como la diferencia entre

la potencia de generacion (S;;) menos la potencia de carga (Sp;)

Ecuacion 3-17 S; =S6i — Spi = Xk=15ik
Ahora bien la potencia aparente o compleja inyectada del SEP
Ecuacion 3-18 $;=P;—jQ;=V;=I;

Para las lineas como se pudo observar en la seccion 3.1 se requiere conocer los valores

de resistencia y reactancia totales, que normalmente son medidas con instrumentos de
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medicion o prueba desde los extremos de la misma. De esta manera los valores de

admitancias de las lineas estaran dados por:

Ecuacién 3'19 Y” = |yl]|40” = |Y”| COS 0” +j|yl]| Sen 0,] = G” +jBU
El principio de la conservacion de la potencia compleja definida en la Ecuacion 3-17

puede ser definida también por medio de las corrientes:

ECUaCién 3'20 Ii = IGi - IDi = 2221 Iik
Ahora bien, en el problema de flujos de potencia, es basico entender el mecanismo de
los flujos de potencia sobre una red a fin de establecer un modelo matematico. La

potencia nodal (S;) inyectada en el nodo i, esta dada por:

Ecuacion 3-21 S;=V;-I;”
Donde, I;"es la corriente compleja conjugada neta en el nodo i, dada en la Ecuacién 3-20

y la cual puede ser expresada en términos de voltaje y admitancias en el nodo i.

Ecuacion 3-22 I =5 1 Vi Y

Al sustituir I; de la Ecuacién 3-22 en Ecuacion 3-21 entonces se obtiene un sistema
algebraico, complejo no lineal que representa el modelo matematico de flujos de potencia
y que encuentra solucién mediante métodos numéricos. Ya que las admitancias y los
voltajes son numero complejos que pueden representarse en su forma polar mediante

una magnitud y voltaje. [30]

Ecuacion 3-23 S =P;—jQi=V: Xia1ViYu
Donde:
Ecuacion 3-24 V; = Vi £6;
Ecuacion 3-25 Y = Yul £V

Si se sustituye la Ecuacion 3-24 y Ecuacion 3-25 en la Ecuacion 3-23 entonces la

ecuacion queda reducida a la Ecuacién 3-26

Ecuacion 3-26 P —jQi = YicalVil - [Vl - |Y | - € Chm0itvii0)
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Al separar la potencia activa de la reactiva se obtienen las ecuaciones de potencias
nodales. Las barras, como lo determino, en la secciéon Clasificacion de Buses tiene dos
variables conocidas y dos por determinar, por lo que es necesario utilizar métodos

numeéricos de solucién de ecuaciones:[4][30]

Ecuacion 3-27 P; = ',:=1|V,-| ' |Vk| ' Iyikl -cos(8; —6; +Vir)

Ecuacion 3-28 Qi = XhoalVil - Vil - Y | - sen(Sy, — 8; + Vix)

3.3 METODOS DE SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA

La solucion de los problemas de flujos de potencia radica en la complejidad de las
ecuaciones algebraicas no lineales resultantes del analisis de la red a estudiar y en los
diferentes tipos de datos que se tienen de los buses dentro del estudio. Es por eso que,
la solucion para el analisis de flujos de potencia se realiza mediante métodos iterativos,
dos de los mas comunmente utilizados son el método de Gauss-Seidel y Newton-
Raphson. En este capitulo solo se abordara el método de solucion iterativo por Newton-

Raphson el cual se utilizara durante el analisis del modelado del SEP a estudiar.

Método de Gauss - Seidel

La solucién de este problema sigue un proceso iterativo, asignando valores estimados a
los voltajes desconocidos en las barras y calculando una de las tensiones en las barras
a partir de los valores estimados en las otras y las potencias real y reactiva especificadas.

Despejando Vi de la ecuacién [4]

Ecuacion 3-29 V;= ) Ll Yk=1Yi Vi
Yil Vi K=i

La ecuacion anterior proporciona un valor de V; corregido, cuando se sustituyen los

valores estimados inicialmente. El valor calculado para V; y el valor estimado V,* no

coincidiran.

El valor corregido de la tension, determinado en cada nodo, se usa para calcular la
tension corregida del siguiente nodo. El proceso se repite hasta que el valor de la
correccion de la tensién en cada barra,V; — V;* sea menor que el indice de precision

predeterminado
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Cuando en una barra i se especifica la magnitud del voltaje en lugar de la potencia
reactiva, las componentes real e imaginaria del voltaje para cada iteracion se encuentran
calculando primeramente un valor para la potencia reactiva. Despejando Q; de la
Ecuacion 3-23. [30]

Ecuacién 3-30 Qi = —Im [V,0 "V [Rih vy Vil + S0, Y]

Donde,

Im Se refiere a “parte imaginaria de” y los superindices (j) indican la iteracién apropiada.
El valor calculado para Q; mediante la Ecuacién 3-30 se utiliza para calcular V;, Ecuacién
3-29. A este proceso de solucion de las ecuaciones de flujos de potencia se le conoce

cono método iterativo de Gauss-Seidel.

Método de Newton - Raphson

El método de Newton-Raphson es ampliamente usado para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales. El algoritmo de solucion transforma un problema no lineal en una
secuencia de problemas lineales, cuyas soluciones se van aproximando a la solucién del

problema original.

El modelo matematico del problema de flujos de potencia es una ecuacion compleja
como lo muestra la Ecuacion 3-23. De acuerdo al método de Newton-Raphson, se deben
encontrar las derivadas parciales de dicha ecuacién. Como no es posible derivar una
ecuaciéon compleja, Se utiliza la Ecuacién 3-27 y Ecuacién 3-28. Dichas ecuaciones en
términos de la parte real e imaginaria de elementos de la matriz de admitancias, pueden

ser expresadas de la siguiente forma: [30]

Ecuacion 3-31 P, =Y7r_1IVil - Vil - [Gy sen(dy — 8;) — By, cos(8y — 6;)]

Ecuacion 3-32 Q; =Xi=alVil - V| - [Gy sen(Sy — 8;) + By, cos(8y — 6;)]
El lado derecho de ambas ecuaciones es funcion de magnitudes de voltaje y angulos de
fase, estas son las variables del problema. Se tendran entonces, n-1 variables
desconocidas de V y n-1 variables desconocidas de angulo 6. Esto es debido a que V y
0 son conocidas en el nodo compensador. Definiendo vectores para los dos conjuntos

de incégnitas, se tiene:
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61 Vl
- "]
Ecuacion 3-33 [6] =1 . v] = | . |
Lsn'_lj lv,_,|
De acuerdo al método de Newton-Raphson la relacion entre el vector de incognitas v el
vector de funciones es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano. Esta matriz puede

ser particionada de tal forma que cada elemento tenga una representacion especifica:
[30]

- _[H N
Ecuacion 3-34 J= [] L]
Donde las submatrices del Jacobiano representan:

Ecuacién 3-35 H= [a%s(kx)] N = [ag;(:)]lel

_ [0@i® 3Qi(x)
]_[ask] [avk]l"l
La ecuacioén recursiva del método de Newton-Raphson para el problema de flujos de

potencia, queda definida como:

Ecuacioén 3-36

AP(x)" HY
AQ(x)" “ L ”A'V']

vl

Donde el superindice v indica el numero de la iteracién.

La solucion iterativa de la ecuacién anterior lleva a obtener la solucion del problema de
flujos de potencia, si el proceso es convergente. El lado izquierdo de la ecuacion
representa la diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados
en cada iteracion. La solucion es obtenida cuando el error sea cero o menor a cierta

tolerancia.
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CAPITULO 4

4 ESQUEMAS DE PROTECCION ESPECIALES

La operacion de un sistema eléctrico de potencia se ha complicado debido al incremento
de cargas e interconexiones, asi como la operacion en los limites de cargabilidad del
sistema. A partir de los eventos de relevante afectacion en el SEN en México, la CFE
institucion encargada de la operacion fisica del SIN ha dado a conocer por medio de
conferencia de prensa [32] la importancia de los Esquemas de Proteccion Especiales
considerados criticos para la Red Nacional de Transmisién (RNT). La CFE promueve el
estudio de la RNT, asi como la actualizacién y modernizacion de dichos esquemas que
pueden dividir en dos grupos, los Esquemas de proteccion de sistema (EPS) y los

Esquemas de Accién remedial (EAR). [29]

Segun el codigo de Red, que es la regulacion del RNT y RGD en México, determina que
es el CENACE el ¢6rgano facultado para girar instrucciones a los transportistas y
distribuidores del mercado eléctrico para la implementacion de EAR y EPS a partir de los
estudios realizados y las necesidades de la red. Es el CENACE quien determina y valida
los bloques de tiro de carga, los cambios en la topologia de la red o las salidas de

generacion a partir de los estudios. [32]

4.1 CONCEPTOS DE UN ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL

Un sistema de potencia debe ser capaz de soportar contingencias como cortes o
perturbaciones, para cualquier momento de ocurrencia en la red, a fin de asegurar la

confiabilidad y continuidad del servicio a los clientes.

Los esquemas de proteccion especial, también llamados esquemas de defensa de un
sistema eléctrico de potencia, son esquemas de proteccidon implementados en una red
de potencia a fin de mitigar la falta de capacidad de transmisién en sus lineas y el
aumento en la demanda, estos sistemas tienen como principal tarea asegurar la
integridad y continuidad del SEN. De acuerdo con la normatividad vigente de la CFE, los
andlisis en estado estable son estudios para calcular las condiciones operaticas del

comportamiento del Sistema Eléctrico en generacién de potencia real y reactiva, las
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aperturas angulares, los perfiles de voltaje, etc. De todos los elementos de la red que se
encuentran en servicio y aplicando contingencias n-1 para distintos despachos de
generacion a fin de identificar las sobrecargas y riesgos de confiabilidad dentro del
sistema. [25] Siendo este el estudio motivo de esta tesis para el caso descrito en la

seccion 5.1.

Los EPS se describen como un conjunto coordinado de controles que envian la sefal de
apertura o disparo a interruptores y generadores necesarios para aislar el equipo fallado,
o0 que hacen operar otros dispositivos como valvulas, extintores y alarmas, para evitar

que el dafo aumente de proporciones 0 que se propague en el sistema.[25]

Ahora bien los EAR se definen como un conjunto coordinado de controles que al
presentarse determinadas condiciones de emergencia en la operacion del Sistema
Eléctrico Nacional, realiza la desconexion automatica y prevista de ciertos elementos de
la Red Eléctrica. Dichas acciones tomadas tendran como objetivo asegurar la estabilidad
de sistema de potencia, aceptables niveles de voltaje y flujos, asi como la confiabilidad

ante eventos o disturbios dentro de la red.

Los EAR son disefiados para detectar anormalidades o condiciones predeterminadas y
en base a esto, tomar acciones automaticas como es la desconexién de Unidades de
Central Eléctrica, interrupcién de centro de carga y cambio de topologia, ajustando los
parametros del sistema a fin de llevar al sistema en forma controlada a un nuevo estado
operativo donde prevalezca su integridad, contribuyendo al buen funcionamiento y
optimizacién de la Red Nacional de Transmision, reduciendo los costos de produccién y
minimizando la afectacion a Usuarios Finales.[25] Dicha estructura general para un EAR
se muestra en la Fig. 4-1 Para tomar decisiones correctivas para mitigar un disturbio de
manera controlada. Tipicamente, las acciones deben ser tomadas rapidamente por lo
que, el proceso de toma de decisiones debe ser simple y basada en criterios

predeterminados.

De acuerdo a la NERC, un EAR es definido como un esquema disenado para detectar
condiciones del sistema predeterminadamente, tomando acciones correctivas que
pueden incluir, pero no estan limitadas a, disparos o restricciones de generacion y otras

fuentes, restricciones o disparos de cargas y reconfiguraciones del sistema.[26]
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Fig. 4-1 Estructura general de EAR [26]

Existen diferentes formas de clasificar los EAR por el tipo de evento que ocurre en la red,
por el impacto en el rendimiento del area y por las variables de entrada, por lo tanto, los

EAR pueden ser clasificados en:

-Basado en eventos: Los esquemas basados en eventos detectan directamente la salida
o falla en el sistema y automaticamente inicia las acciones especificas pre-planeadas
para mitigar el problema. La confiabilidad es la mayor importancia de este tipo de
esquemas por lo que se deben hacer varias corridas de simulaciones detalladas fuera
de linea, a fin de asegurar los resultados proyectados a pesar de tener poco tiempo
después de presentarse el evento para detectar, analizar y responder. Debido a que los
EAR dependen de situaciones especificas, estos no estaran activos en todo tiempo,
solamente cuando las condiciones de operacion especificas en el sistema asi lo
ameriten, tales como, flujos en las lineas o equipos, equipos indisponibles. La habilitacion
de un EAR puede ser automatica o manual, sin embargo, al ser manual el operador del
sistema debera estar alerta cuando el EAR sea necesitado, lo cual al depender de la

atencion y del criterio humano puede ser menos confiable. [27][28]

-Basado en repuesta: Estos esquemas de accion son generalmente mas lentos, ya que
toman tiempo para observar la respuesta del sistema debido a un disturbio, tal como,
mediciones de variables como frecuencia, caida de voltaje y entonces toma decisiones
basadas en las acciones necesitadas por el sistema. Este tipo de esquemas se disponen

para mejorar el desempefo ante condiciones inusuales de operacion. Investigaciones
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proponen tener EAR con redundancia a fin de ampliar la efectividad bajo diferentes
condiciones de operacién a través de regiones vecinas, previniendo la posible falla de
algun componente o de la comunicacion. [27] Los EAR se pueden dividir en grupos de

acuerdo al tipo de problema:

INESTABILIDAD TRANSITORIA

Este problema se refiere a la habilidad para mantener la operacion sincronizada cuando
la red es sometida a contingencias de gran magnitud o tiempo, como es la perdida de
generacion o cantidades considerables de carga. Este fenomeno se puede observar en
la primera oscilacién de inestabilidad, donde como resultado del disturbio se presenta la
separacion angular suficientemente grande que no puede mantener el sincronismo. Los
EAR tienen una escala de tiempo disponible para reaccionar de milisegundos a unos
pocos segundos. El tiempo de reaccidon es de suma importancia a fin de evitar la
separacion del sistema, por lo que los EAR cobran gran importancia. La respuesta de la
inestabilidad transitoria incluira grandes desviaciones en los angulos del rotor de
generadores, flujos de potencia, voltajes en los buses y otras variables. Este fendmeno
incrementa cuando se transmiten grandes cantidades de potencia a través de lineas de
transmision de largas distancias. Las acciones para mitigar o prevenir la separacion del
sistema por inestabilidad transitoria incluyen el rechazo de generacion, resistencia de

frenado, apertura controlada de interconexiones, etc.

INESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para
mantener el voltaje dentro de rangos aceptables después de estar sometida a un
disturbio. Las consecuencias de un evento con inestabilidad de voltajes resulta en
pérdidas descontroladas de cargas en un area, disparos descontrolados de lineas de
transmisién y otros elementos, derivado de del incremento de corriente para suplir el
efecto de la baja en el voltaje. Lo cual puede conducir a una salida en cascada de
elementos del sistema. Un colapso de voltaje se da cuando la demanda de la carga
excede la capacidad de transferencia de potencia en la red, ya sea por la cargabilidad
de las lineas o la capacidad de generacion. Este desbalance causa llegar a los limites
de la capacidad de potencia reactiva de los generadores para compensar el voltaje, hasta

resultar en disparos de carga a fin de compensar. Algunos Esquemas de accion usados
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para mitigar la inestabilidad de voltaje son: disparos controlados de carga, conmutacién

automatica de derivaciones, bloqueos de cambiadores automaticos de taps.

SOBRECARGA TERMICA

La operacién con una carga excesiva por un periodo extendido de tiempo puede
desencadenar un sobrecalentamiento y dano a los elementos de un SEP. La sobrecarga
usualmente sucede cuando se pierde uno o mas transformadores o lineas de transmision
resultando en el desplazamiento de la carga hacia otros elementos. Muchas sobrecargas
son permitidas por un determinado tiempo y por consiguiente los elementos
sobrecargados pueden no ser disparados inmediatamente, provocando una posible
salida en cascada como consecuencia. La mayoria de las veces los operadores del SEP
actuan disparando los elementos necesarios para liberar las sobrecargas mediante
procedimientos ya descritos, sin embargo, para una respuesta mas rapida, eficiente y
para asegurar la mayor capacidad de carga en el sistema, son implementados los EAR
a fin de mitigar los efectos de las sobrecargas térmicas. Durante la sobrecarga lo EAR
pueden ser inicializados y disminuir la potencia transmitida a través de la region o
equipos sobrecargados. Comunmente algunos. Debido al tiempo que pueden soportar
los equipos sobrecargados, la reprogramaciones de despachos de generacion, tiros de
carga arranque rapido de unidades de generacion es suficiente para poder recuperar el

sistema a un estado normal y las acciones rapidas no son criticas.

SALIDAS EN CASCADA.

Se refiere a una serie de salidas de elementos del SEP, como lineas de transmisién,
resultando en un apagoén generalizado, lo cual causaria un severo costo econémico y
social. [27] Contrario a los eventos que causan salidas de elementos locales, la salida
en cascada causaria un apagon a gran escala como los mencionados en la seccion 2.1,
generalmente las salidas e cascada se presentan por causas altamente complejas, a
partir de varios eventos que se presentan al mismo tiempo, como son sobrecargas de
lineas de trasmision, fallas de equipos de proteccién, colapsos de voltaje, errores de
operacién. Algunos de los EAR implementados por si solos 0 en combinacion para

mitigar el riesgo de salidas en cascada se muestran en la Tabla 4-1
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CAUSA DE FALLA EN CASCADA SOLUCION DE EAR

Sobrecarga de Linea de Transmision. Disparo Automatico de Generacion.
Disparo Automatico de Carga

Inestabilidad de frecuencia Disparo Automatico de Carga

Inestabilidad transitoria Puesta en marcha rapido en turbinas de
Gas

Colapso de Voltaje Bloqueo de AGC (Control Automatico de
Generacion)

Tabla 4-1 Causas y soluciones de EAR en Fallas de un SEP [27].

4.2 TIPOS DE ESQUEMAS DE ACCION REMEDIAL

Disparo Automatico De Generacion (DAG)

El Disparo Automatico de Generaciéon (DAG) Es un Esquema para efectuar la
desconexion automatica de Unidades de una Central Eléctrica en una secuencia
predeterminada, de acuerdo a las condiciones de operacién. El objetivo de mantener la
seguridad y la estabilidad por desbalance de frecuencia, sobre carga de algun elemento
(lineas o transformadores), inestabilidad angular del SEN o de una parte de él. [25] Estos
disparos de unidades generadoras son provocadas por la salida repentina de enlaces de

transmision.

Disparo Automatico De Linea (DAL)/Cambio Automatico De
Topologia Por Disparo De Linea (CTL)

Los disparos automaticos de linea o cambios automaticos de topologia por disparos de
linea son EAR que se aplican cuando se presentan fendmenos de sobrecarga de
elementos de la red como lineas de transmision, sobre voltaje en los buses de lared y
en los casos mas extremos la separacion de sistemas eléctricos. Estos esquemas se

dividen en tres tipos:
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Cambio Automatico De Topologia Por Disparo De Transformador
(CTT)

-CTL, CTT: se refiere respectivamente a un disparo controlado de linea de
transmision/subtransmision o un transformador con la finalidad de evitar sobrecargas o
sobre voltajes de equipos ante la pérdida de equipos eléctricos dentro de la misma
instalacion o en subestaciones remotas, esto con el fin de redistribuir los flujos y evitar la

afectacién de carga.

Disparo Automatico De Interruptor (DAI) Cambio Automatico De
Topologia Por Disparo De Interruptor (CTI)

-CTI: es la implementacion de un disparo controlado a un interruptor especifico, con el
fin de evitar sobrecarga de equipos eléctricos primarios y redistribuir los flujos de potencia

sin afectar la carga.

Disparo Automatico De Carga (DAC)

EAR implementado para el disparo de centros de carga de manera controlada, cuando
se presentan sobrecargas de transformadores o lineas de transmision ante la pérdida
de elementos dentro de la red, asi mismo cuando se tiene efectos de inestabilidad

angular o voltaje.
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CAPITULO 5

5 CASO DE ESTUDIO

La Zona de Operacién Pachuca (ZOTP), es la dependencia de la CFE encargada de la
operacién y control fisico de la Red Nacional de Transmisién en el Ambito del Estado de
Hidalgo, Norte del Edo. de México y Norte de Puebla. Su meta es asegurar la eficiencia,
la calidad, la confiabilidad, la continuidad y seguridad dentro de su ambito. Se encarga
del abastecimiento a una demanda de 1320.66 MW lo que permite el suministro de
energia a 1, 132,101 usuarios en niveles de tension de 85kV, 230kV y 400 kV.

N\ -z

smBOLOGIA

Fig. 5-1 Lineas a estudiar dentro del ambito de la ZOTP

Durante este trabajo analizara el impacto de la salida de las lineas TUL-A3660-VIC y
TUL-A3180-VIC en el anillo de 400 kV hacia el corredor en 230 kV TUL-JRB-EVD-REM
en el ambito de la gerencia de control regional central como se puede observar en la Fig.
5-1y Fig. 5-2.

Fig. 5-2 Lineas a estudiar dentro del anillo de 400kV en la zona Metropolitana en el ambito de la GCRC.
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La problematica a estudiar, se trata de la estabilidad del sistema eléctrico en el corredor
VIC-TUL-JRB-EVD. Cuando una de las lineas LT TUL-A3660-VIC o LT TUL-A3180-VIC
estan en libranza (fuera de servicio) por cuestiones de mantenimiento, falla u cualquier
otro motivo, La contingencia sencilla mas severa es que la otra linea al ser paralela se
dispare. De esta manera el anillo de 400kV se abriria redistribuyendo los flujos en las
lineas de 230kV.

Sin embargo, existen restricciones de topologia en la red de 230 kV por la problematica
de los limites de cargabilidad de las lineas de transmisién debido a calibres de cables 0
limites de los equipos de transformacion de corrientes. Lo anterior, que se ha detectado
en la operacion del sistema en el ambito de la ZOTP, deja ver que al suceder la N-1, las
lineas del corredor JRB-EVD-REM en 230kV se sobrecargan, poniendo la red en estado

de emergencia.

El sistema de potencia que seran parte del estudio incluye subestaciones como son Tula
(TUL), Victoria (VIC), Jorobas (JRB), El Vidrio (EVD) y Remedios (REM) todas parte de
la Gerencia de Control Regional Central (GCRC).

La SE TUL es una subestacion elevadora con tensiones de 400kV y 230 kV que enlaza
la Central Termoeléctrica (CT) Pérez-Rios con el sistema eléctrico en la zona norte del
centro del pais. En el unifilar la subestacion muestra 5 unidades de generacién de vapor
y 6 unidades de generacién de ciclo combinado. En total la CT Pérez-Rios tiene una
capacidad instalada de generacion de 2095 MW. [35] La SE TUL también tiene 7 LT en
400 kV y en 230 kV tiene 7 LT como se muestra en la Tabla 5-1 y en las Fig. 5-3 y Fig.
5-4

Fig. 5-3 SE TUL Bahias de 400kV [31]
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Fig. 5-4 SE TUL Bahias de 230kV [31]

Dicha subestacion juega un papel muy importante en el ambito de la ZOTP toda vez que
es un nodo de generacion fuerte para esta zona, por lo cual durante el afio 2021 se
tomaron 257,700 datos de la base de datos de la GCRC, donde se destaco la generacion
de la CT Pérez-Rios en Tula Hidalgo que rondo entre 2004.4 MW del 3 de abril a un
minimo de 294.4 MW del 7 de enero. En este mismo periodo se analizé el
comportamiento del corredor TUL-JRB-EVD-REM, ante diferentes condiciones de la
generacion despachada contra la cargabilidad de la LT. JRB-93F20-EVD, encontrando
una relacion lineal entre estas dos variables como lo muestra la grafica de Fig. 5-5. Lo
cual nos indica que la generacion despachada en dicha central impacta directamente en
la cargabilidad de la linea JRB-93F20-EVD. De acuerdo con la grafica de Fig. 5-5 se
observa que cuando la generacion en la CT Pérez Rios es mayor a los 1300 MW es

cuando el estado operativo de la LT 93F20 se puede ver comprometido.
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Fig. 5-5 a) Relacion lineal entre Generacion CT Pérez-Rios y Cargabilidad en LT. 93F20; b) Generacion
durante primer semestre 2021 [base de datos CFE]
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Durante el estudio se recabé informacién de un dia tipico de operacion y se compararon
las tendencias de cargabilidad de las lineas de 400kV TUL-A3180-VIC y TUL-A3660-VIC
contra la cargabilidad de la linea JRB-93F20-EVD, observado un impacto inverso entre
las lineas, es decir, cuando la cargabilidad aumenta en las lineas de 400kV disminuye
enla LT JRB-93F20-EVD y viceversa de acuerdo a la Fig. 5-6. Con lo antes mencionado,
se determind que la condicion de cargabilidad en las lineas de 400kV VIC-TUL si influyen
sobre la LT JRB-93F20-EVD, y dicho efecto es independiente de las demandas del
sistema eléctrico que se pueden ver en la grafica de la Fig. 5-6 donde no existe relacién

alguna de la demanda del sistema contra la cargabilidad en la linea.

~Resultados SxTcl Tath ce datos  Maximos, minimesy promedio

Andlisis de Tendencias Imprimic Exporta)
1003

T5) P
N A e = e

Jan 122023 Jan 13 2023

— EVD | T-93F20 MW — E\D | LT-93G00 MY — JRB | LT-93480 MW — [RB [LT-93670MW — TLL | LT-A3660 MW — TUL LT-AZ180MA

Fig. 5-6 Comparacion de tendencias de cargabilidad de 12/01/2023 14:00 --> 13/01/2023 13:00,
equivalente a dia de operacion entre las lineas TUL-VIC en 400kV y lineas de corredor TUL-JRB-EVD en
230 kV. [31]

De la misma manera se comparé el comportamiento de la tendencia de la linea LT.
93F20 contra las demandas del SEN en la GCRC y de la ZOTP, observadas en las
imagenes de Fig. 5-7 y Fig. 5-8 respectivamente y se puede determinar que la
cargabilidad de la linea JRB-93F20-EVD, motivo de este trabajo, no se ve afectada por
las demandas de la red eléctrica, sino por condiciones de la topologia de la red local, asi
como por la generacién en la central Pérez- Rios (CT TULA) expuesta en la Tabla 5-2 y
la imagen de la Fig. 5-5 y la condicion del anillo de 400kV, especificamente la condicion

de las lineas TUL-VIC observadas en la Fig. 5-2
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Fig. 5-8 Tendencia de demanda en la ZOTP 12/01/2023 14:00 --> 13/01/2023 13:00 [33]

De acuerdo con la informacién antes mencionada y lo que se indica en el documento
“guia de disefio de un esquema de accién” [34], asi como los diferentes articulos citados
en la bibliografia, una vez que se observan condiciones dentro de un sistema eléctrico
de potencia que ponen en riesgo la integridad del mismo, provocando dafos a los
equipos, salidas en cascada o perdida descontrolada de generacion o carga,
inestabilidad de los parametros de voltaje, frecuencia en los buses y sobrecarga de los
equipos, es necesaria la propuesta de un EAR que tome acciones predeterminadas a fin
de evitar la sobrecarga en la linea JRB-93F20-EVD, asi como el disparo descontrolado
de lineas o el dano irreversible de la linea por sobrecarga al rebasar el limite térmico de
la misma. El EAR pretende ser un esquema que mitigue el estrés del sistema,

incrementando la confiabilidad del mismo.
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5.1 CASO DE ESTUDIO, CARGABILIDAD Y LIMITE TERMICO.

De acuerdo con los datos obtenidos de CFE 2021 [36], En el corredor VIC-TUL-JRB-
EVD-REM se tienen los siguientes parametros descritos en la Tabla 5-1, cabe mencionar
que algunas de las lineas de transmision tienen limitaciones de cargabilidad debido al

calibre del conductor o capacidades de equipos de TC en las subestaciones de llegada

o salida.
BUS SALIDA LINEA BUS CONDUCTOR LIMITE DE R(PU) X (PU) B/2(PU) LONGITUD
LLEGADA CARGA (MW)
TUL-230 93360 PMX-230 1113 319 0.0003 | 0.0019 | 0.00356 2.6000
TUL-230 93370 LFG-230 1113 319 0.0018 | 0.0121 0.0231 15.0000
TUL-230 93290 HRC-230 1113 380 0.0036 | 0.0246 | 0.04712 | 26.5000
TUL-230 93400 JAS-230 1113 470 0.0005 | 0.0059 0.002 8.8000
TUL-230 93480 JRB-230 1113 419 0.0058 | 0.0209 & 0.06906 29.6000
TUL-230 93670 JRB-230 1113 386 0.0058 | 0.0209 | 0.06906 29.6000
TUL-230 93390 CCZ-230 1113 319 0.0006 | 0.0074 | 0.025 10.6400
TUL-400 A3180 VIC-400 1113 1380 0.0010 | 0.0121 | 0.36982 52.0000
TUL-400 A3660 VIC-400 1113 1380 0.0010 | 0.0121 | 0.36982 52.0000
TUL-400 A3W70 PHP-400 1113 1100 0.0010 | 0.0150 | 0.40838 61.0000
TUL-400 | A3020 QPM-400 1113 1100 0.0018 | 0.0293 1.10016 | 135.5000
TUL-400 A3290 QPM-400 1113 1100 0.0027 | 0.0348 | 0.89005 140.5000
TUL-400 A3W30 TTH-400 1113 1100 0.0012 | 0.0148 @ 0.45161 63.5000
TUL-400 A3W40 TTH-400 1113 1100 0.0012 | 0.0148 | 0.45161 63.5000
JRB-230 93380 NOC-230 1113 380 0.0007 | 0.0053 | 0.01006 | 3.8600
JRB-230 93F10 ARX-230 900 195 0.0001 | 0.0004 | 0.00076 0.4300
JRB-230 93F00 PYG-230 900 195 0.0000 | 0.0001 | 0.00838 0.3000
EVD-230 93F20 JRB-230 900 386 0.0038 | 0.0246 0.0463 26.2000
EVD-230 | 93G00 REM-230 795 359 0.0036 | 0.0235 | 0.02237 | 25.2000

Tabla 5-1 Datos de Lineas de Transmision del corredor VIC-TUL-JRB-EVD [36]

Los datos de los generadores que se obtuvieron de la base de datos de CFE [36] para

la CT Pérez-Rios se muestran en la Tabla 5-2:

BUS NAME v PGEN PMAX PMIN Q GEN QMAX QMIN MBASE R X
KV (PU) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)  (MW)
TUL-U1 1.01 | 21340 | 330.00 | 270.00 | -37.8890 90.00 | -80.00 | 346.00 | 0.0030 0.227
20,000
TUL-U2 101 | 17520 | 330.00 | 265.00 | -27.6050 | 120.00 | -80.00 | 346.00 | 0.0030 0.227
20,000
TUL-U3 1.00 | 211.80 | 323.00 | 269.00 | -36.6790 | 140.00 | -80.00 | 346.00 | 0.0030 0.227
20,000
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TUL-U4 1.00 205.00 323.00 249.00 -35.8514 130.00 | -80.00 | 346.00 | 0.0030 0.227
%%3?85 1.01 196.10 300.00 270.00 -21.1607 130.00 | -80.00 | 346.00 | 0.0030 0.258
%%8?81 0.975 59.150 62.00 50.00 9.2014 30.00 | -30.00 96.00 0.0000 0.214
}%g(-)g2 0.975 58.150 60.00 54.00 9.2014 30.00 | -30.00 96.00 0.0000 0.214
}%3?83 0.975 56.20 105.00 50.00 13.4383 30.00 | -30.00 | 120.00 | 0.0000 0.214
422?84 0.975 56.10 70.00 60.00 9.8689 30.00 | -30.00 96.00 0.0000 0.214
}%3?85 0.975 56.20 70.00 60.00 9.7862 30.00 | -30.00 96.00 0.0000 0.146
':I'g%ggﬁ 0.975 85.10 107.00 50.00 13.5245 30.00 | -30.00 | 120.00 | 0.0000 0.214

Tabla 5-2 Tabla de datos iniciales de generadores en CT Pérez- Rios [36]

Con los datos antes citados, se realizé el vaciado en el programa PSSE. Aunado con la

informacion recabada, se tiene una base de datos por parte de la ZOTP y en su conjunto

se formé el archivo con los datos de la red (network data) para formar el archivo *.SAV

Con toda la informacion obtenida se podra realizar una simulacién para un estudio mas

apegado al comportamiento real de la red.

Posteriormente y para una mejor visualizacion se realizé el diagrama unifilar del corredor
VIC-TUL-JRB-EVD-REM como lo muestra la Fig. 5-9 Unifilar de corredor VIC-TUL-JRB-
EVD-REM en PSSE.Fig. 5-9.

[ FlaaEae o

[Weie edt vew Dagam poer Flow Fau

ik convergence toerance.

B X
FRERBE

=@ EE.‘;“.‘?

Powetion resuks

ivar o

|B&e &

E-1E]

/20200

Fig. 5-9 Unifilar de corredor VIC-TUL-JRB-EVD-REM en PSSE.
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Con lo anterior, se tiene las condiciones para el analisis del comportamiento de la red y
la simulacién de las contingencias, asi como la visualizacion del comportamiento de los

flujos de potencia a través del sistema eléctrico.

5.2 SIMULACION DE LA RED EN PSSE Y ANALISIS ANTE CONTINEGENCIA

Una vez que se tiene la red a estudiar creada en PSSE, el analisis del comportamiento

se realizé en 3 etapas:

Caso 1.- Diferentes niveles de generacion. Se corren flujos con diferentes niveles de
generacion desde 2060.0 MW hasta 100.0 MW, simulando las lineas TUL-A3180-VIC y
TUL-A3660-VIC fuera de servicio. A fin de observar el comportamiento de flujos sobre
las lineas JRB-93F20-EVD Y EVD-93G00-REM.

GENERACION C.T. PEREZ-RIOS DESDE
SE. QPM SE. PHP SE. TTH
e — - —— 2060.0 MW HASTA 100.0 MW
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LINEAS TUL-VIC FUERA DE SERVICIO SE.CCZ SE.JAS SE.LFG SE.PMX SE.HRC

Fig. 5-10 Unifilar de condicion de simulacion de generacion en CT Pérez- Rios desde 2062.4 hasta 662.4
MW

Después de correr los flujos en PSSE, con despachos de generacion desde los 2060.0
MW disminuyendo pasos de 10 MW, se observa que para despachos de energia
mayores a los 1490 MW bajo las condiciones descritas en el caso1, el comportamiento
en las lineas JRB-93F20-EVD y EVD-93G00-REM es de sobrecarga. Por debajo de los
1490 MW se encuentra en el limite de cargabilidad para la LT JRB-93F20-EVD. Mientras

que alos 1100 MW la sobrecarga de la LT EVD-93G00-REM es liberada como se puede
observar en la Tabla 5-3.
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GENERACION CARGABILIDAD (MW)
CT TULA (MW) | JRB-93F20-EVD (386) | EVD-93G00-REM (359)
2060 469.5 406.4
1960 461.6 398.8
1860 452.8 390.3
1760 444 1 381.9
1660 435.3 373.4
1560
[ 1490 359 |
1460 417.8 356.5
1360 409.1 348.1
1260 400.2 339.4
1160 391.1 330.5
l 1100 385.8 325.4 |
1060 382.4 322.1
960 380.9 320.6
860 371.3 311.3
760 361.6 301.9
660 352.9 293.4

Tabla 5-3 Resultados de simulacion Caso 1.

Caso 2.- Sobrecarga de la LT. JRB-93F20-EVD Se detecta que con niveles de

generacion mayor a 1100 MW, se sobrecarga unicamente las linea JRB-93F20-EVD del

corredor JRB-EVD-REM en 230 kV. Por lo que en este caso, se corren flujos cuando las

condiciones de carga de la subestacion EVD es de 55MW (carga promedio de la

subestacion) y el despacho de generacion en 1370 MW.

Como se muestra en la Fig. 5-11, la condicion de la red para este caso sera, la linea

TUL-A3660-VIC, fuera de servicio por licencia de mantenimiento. Al ocurrir la

contingencia N-1, la linea TUL-A3180-VIC, se dispara sobrecargando solo la linea JRB-
93F20-EVD como se observa en la Fig. 5-11 b) y Fig. 5-12 alcanzando los 409.9 MW de

carga.

B .
2 3 2

SEVIC 200KV

L=
LINEA TUL-A3660-VIC
FUERA DE SERVICIO

a)

QQQQQ

som_ _sow e o
5 e B e i GENERACION CT. PEREZ-RIOS 1370 MW
I I
b L
s v

se.pm SE.pHp.

)

s

=3

179°

? (f GENERACION CT. PEREZ-RIOS 1370 MW
¥ o¥

4

TuL 2300

L FALLA TUL-A3180-VIC

se. T a00ky.
: T3 4%
N il sefic
ST SE

LINEA TUL-A3660-VIC
FUERADE SERVICIO  stame

i

2

LT. JRB-A3660-EVD SE
SOBRECARGA

zzzzz

Fig. 5-11 Unifilar de condicidn caso 2 con generacion en CT Pérez- Rios de 1370 MW a) LT. TUL-
A3660-VIC librada, condicion operativa alerta de corredor JRB-EVD-REM. b) condicién operativa de
emergencia ante disparo de LT. TUL-A3180-VIC y sobrecarga JRB-93F20-EVD.
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Ante las condiciones mencionadas en el caso 2 y la ocurrencia de la N-1, los resultados
de la simulacion en PSSE de la red se muestran en la Fig. 5-12 a) y b), asi como en la
Tabla 5-4.

Generacion Tula: 1370,0 MW

Fig. 5-12 Unifilar de simulacién en software PSSE de la condicién caso 2, a) condicion de alerta por
libranza de LT VIC-A3660-TUL; b) Condicion de sobrecarga de la LT JRB-93F20-EVD, ante disparo de la
LT-VIC-A3180-TUL.

RESULTADOS DE CASO 2

CONDICION a) ALERTA

GENERACION CARGABILIDAD (MW)

CT TULA (Mw) TUL-A3180-VIC | TUL-A3660-VIC | JRB-93F20-EVD | EVD-93G00-REM
1370.0 | Fuera de Servicio 947.4 297.9 239.7

CONDICION b) EMERGENCIA

GENERACION CARGABILIDAD (MW)

CT TULA (Mw) TUL-A3180-VIC | TUL-A3660-VIC | JRB-93F20-EVD | EVD-93G00-REM
1370.0 | Fuera de Servicio 348.8

Tabla 5-4 Resultados de Simulacién Caso 2.
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Caso 3.- Sobrecarga de corredor JRB-EVD-REM 230kV. Bajo las mismas condiciones
del caso 2 a), se incrementa el despacho de generacion a 1500 MW en la CT Pérez-
Rios, Fig. 5-13 a). El resultado después de la ocurrencia de disparo de la linea paralela
VIC-A3180-TUL se observa en la Fig. 5-13 b), resultando la sobrecarga de las LT JRB-
93F20-EVD y EVD-93G00-REM.

OO ( _semm Y QY
e B 2 Jlj i I GENERACION C.T. PEREZ-RIOS 1500 MW 2 g 8 g i I i GENERACION CT. PEREZ-RIOS 1500 MW
g 2 H Ei H S g 3 z H H HoRoR

32 g g 3 ~ A OO O
o T T1 00 QQO Q

e
<- <u SE. TUL 230KV = . T S - (u <u | SE. TUL 230kV
SE. VIC 400kV I 18 L] 4 o o 3 af SE. ViC 400k L] L X
LINEA TUL-A3660-VIC “ T LINEA TUL-A3660-VIC “f “n
s sms s .

FUERA DE SERVICIO a S StRg FUERADESERVICIO  sems

. FALLA TUL-A3180-VIC [y m—
- | LT. JRB-A3660-EVD SE

SOBRECARGA
g LT. EVD-93GO0-REM
g SE SOBRECARGA
a) b) :

sssss

Fig. 5-13 Unifilar de caso 3 con generacion en CT Pérez- Rios de 1422.4 MW a) LT. TUL-A3660-VIC
librada, condicién operativa normal de corredor JRB-EVD-REM. b) condicion operativa de alerta ante
disparo de LT. TUL-A3180-VIC y sobrecarga JRB-93F20-EVD

De acuerdo con el caso 3, se modifican los datos de generacién en el software PSSE
para simulacién, obteniendo resultados de sobrecarga. En la Fig. 5-14 a) se pueden
observar la condicién de alerta con una linea TUL-VIC en 400KV librada. En la Fig. 5-14
b) Se simula el disparo del unico enlace disponible entre TUL-VIC en 400 kV, EL SEP
entra en estado de emergencia y el flujo se redistribuye en la red de 230 kV para tratar
de enviar la generacion en la SE TUL hacia la red sobrecargando 15% sobre el nivel
permitido las lineas JRB-93F20-EVD y EVD-93G00-REM.
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Fig. 5-14 Unifilar de simulacién en software PSSE de la condicién caso 3, a) condicion de alerta por
libranza de LT VIC-A3660-TUL; b) Condicion de emergencia por sobrecarga de ambas lineas del
corredor JRB-EVD-REM en 230kV, ante disparo de la LT-VIC-A3180-TUL.

RESULTADOS DE CASO 3

CONDICION 1 ALERTA
GENERACION CARGABILIDAD (MW)
CTTULA (MW) '35 'A3180-VIC | TUL-A3660-VIC | JRB-93F20-EVD | EVD-93G00-REM
1500 | Fuera de Servicio 961.1 307.8 249.4
CONDICION 2 EMERGENCIA
GENERACION CARGABILIDAD (MW)
CT TULA (MW) 35| "A3180-VIC | TUL-A3660-VIC | JRB-93F20-EVD | EVD-93G00-REM

Tabla 5-5 Resultados de Simulacion Caso 3.

Con los tres casos simulados se puede observar claramente la dependencia de la
generacion en SE TUL, asi como de las contingencias sobre los enlaces de 400kV TUL-
VIC, con lo anterior se obtuvieron valores que dan pie a los ajustes necesarios del EAR

que se necesitaria implementar, tanto para el DAL como para el DAG.

5.3 VALIDACION DE ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL

De acuerdo con las tres simulaciones realizadas de las figuras Fig. 5-10, Fig. 5-12 y Fig.

5-14 con los diferentes casos, se puede observar que la solucion para la sobrecarga del
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corredor TUL-JRB-EVD-REM en 230 kV con el propodsito de evitar la pérdida de la
demanda en la SE EVD ante un disparo instantaneo por sobrecarga de ambas lineas,
asi como evitar el estado de emergencia del sistema eléctrico y el deterioro o dafio en
las lineas de transmision al rebasar los limites térmicos de las mismas se ha determinado
que la mejor solucién es el monitoreo del SEP ya que en los centros de control
constantemente se deben monitorear las alarmas que se tengan para evitar llegar a
condiciones que pudieran poner en riesgo o0 en emergencia la red eléctrica. Una medida

de respaldo automatica para la proteccion del sistema es la implementacién de EAR.

El EAR que se propone para este caso de estudio es una combinacion de principios de
control basado en eventos y basado en parametros [34] ya que, se detectara la salida
y/o falla de la linea que este en servicio del enlace en 400kV TUL-VIC como parte de la
I6gica de habilitacién del EAR. Por otra parte sera medida la potencia despachada por
parte de la generadora CT Pérez-Rios la cual es una variable critica ante la licencia de
uno de los dos enlaces de TUL-VIC. Asi mismo se debe monitorear la potencia
transmitida de las lineas JRB-93F20-EVD y EVD-93G00-REM, que de ocurrir la N-1
podrian sufrir dafio por sobrecarga y se perderia hasta 55 MW de carga posible en la SE

EVD, afectando a los usuarios de energia eléctrica.

La mayoria de los esquemas basados en eventos y parametros se activan mediante una
combinacion de eventos y parametros. Como en este caso de estudio, estos esquemas
inician acciones planificadas previamente, basadas en estudios de contingencias
predefinidas para una variedad de condiciones como se realizé en la seccion 5.2. Por lo
anterior, se propone un EAR de acuerdo a las simulaciones realizadas en el software
PSSE. [34]

En primera instancia las variables a monitorear seran las siguientes:

e (Generacion total despachada en CT Pérez Rios

e Estado y Medicién de la LT TUL-A3660-VIC y LT TUL-A3180-VIC.

e Medicion de flujo de potencia real (MW) en la LT JRB-93F20-EVD y EVD-
93G00-REM
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Logica del EAR

La logica de funcionamiento del EAR se muestra en la Fig. 5-15. Donde se observa que
el primer paso de activacion del esquema, se cumpliria al tener exclusivamente una de
las lineas del corredor TUL-VIC de 400kV en libranza o fuera de servicio por
indisponibilidad debido a mantenimiento o falla de algun equipo eléctrico primario. El
segundo paso de activacion se cumple al alcanzar un despacho de generacién en la CT
Pérez-Rios mayor a 1100 MW, ya que de acuerdo al caso 1 la generacion critica para el
estado normal de la red donde se sobrecargan las lineas es 1100 MW, de acuerdo a
esto, es importante limitar la generacién al tener la condicion de una sola linea en el
corredor TUL-VIC, de lo contrario, podria poner en riesgo el estado operativo del corredor
JRB-EVD-REM en 230 kV. Al cumplirse el segundo paso, se monitorea el paso 3 para la
activacion del EAR, el cual seria el disparo de la otra LT del corredor TUL-VIC. Al
cumplirse todos estos pasos, automaticamente, se cumple el paso 4 que seria, la
medicion de potencia de la LT JRB-93F20-EVD, mayor a 386 MW, El EAR opera de

manera automatica.

La operacion del EAR se divide en 5 pasos de operacion en caso de fallas de

interruptores o algun equipo del sistema de control SCADA.

1. Abrir el EVD-93F20, de esta manera se detiene el flujo de corriente, liberando la
sobrecarga de la linea y evitando la pérdida de demanda en la SE EVD, la cual
estaria alimentada por la LT EVD-93G00-REM.

En caso de que el paso 1 de operacion no funcione debido a la falla de interruptor EVD-

93F 20, entonces el paso 2 de operacion seria:

2. Abrir el JRB-93F20, con lo cual también, se detiene el flujo de potencia y la
sobrecarga de la linea JRB-93F20-EVD, evitando la perdida de demanda en la
SE EVD, la cual permanece alimentada por la LT EVD-93G00-REM.

En caso de no abrir ninguno de los interruptores de LT JRB-93F20-EVD, el paso 3 de
operacion seria el disparo de la LT EVD-93G00-REM, empezando por el extremo de la
SE EVD y en caso de ser fallido, del lado SE REM:
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3. Abrir el EVD-93G00, de esta manera se detiene el flujo de corriente, liberando la

sobrecarga de la linea y evitando la perdida de demanda en la SE EVD, la cual

estaria alimentada por la LT EVD-93G00-REM.

En caso de que el paso 3 de operacién no opere debido a la falla de interruptor EVD-

93G00, entonces el paso 4 de operacion seria:

4. Abrir el JRB-93G00, de esta manera, se detiene el flujo de potencia y la

sobrecarga de la linea JRB-93F20-EVD, una vez que se desconecta del resto de

la red, quedando la linea solo con la potencia demandada en la SE EVD, la cual

permanece alimentada por la LT JRB-93F20-EVD.

El ultimo paso en caso de falla de los disparos de las lineas JRB-93F20-EVD y EVD-

93G00-REM, seria el disparo o regulacién de las unidades de generacién a fin de reducir

la potencia enviada a la red de 230kV.

5. Eldisparo de unidades de generacion de tal manera que la generacion sea menor

a los 1000 MW. Sin rebasar un maximo de tiro de generacion de 850 MW.

ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL PARA SOBRECARGA DE CORREDOR JRE-EVD-REM EN 230kV,

)

LT TUL-A3180-VIC
FUERA DE SERVCIO

LT TUL-A3BE0-VIC
FUERA DE SERVCIO
1
GENERACION CT
PEREZ-RIOS
=100 MW

Q!

LT TUL-A3180-VIC
FALLA - DISPARO
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LT TUL-A3180-VIC
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LT JRE-83F20-EVD
MW =356
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EVD-83F20
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CERRADO

JRE-93F20
CERRADO

EVD-23G00
CERRADO
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CERRADO

DAG. HASTALOS
1000 MW

Fig. 5-15 Légica del EAR propuesto para evitar sobrecarga de corredor JRB-EVD-REM en 230kV
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Con la propuesta para el EAR, se realiza la simulacion de la operacion del disparo de la
LT JRB-93F20-EVD bajo condiciones de sobre carga del corredor JRB-EVD-REM en

230kV de acuerdo con el caso 3,

Simulacion de EAR (DAL) apertura de 93F20, Generacion a 1500
MW
En este caso, se realiza la simulacién del disparo de la LT JRB-93F20-EVD, cuando la

red se encuentra estado de emergencia ante la salida de operaciéon de ambos enlaces
VIC-TUL y la generacion se encuentra en 1500 MW. El primer paso de la operacién del
EAR seria el disparo del EVD-93F20 es decir, la linea queda sin flujo de potencia y
unicamente se queda energizada. Con ello se puede notar que la sobrecarga del corredor
queda eliminada, quedando la SE EVD energizada por la LT EVD-93G00-REM con una
carga de 55 MW. La simulacién de lo descrito anteriormente se puede observar en Fig.
5-16.

TTH-0

“ Generacion Tula: 1500,0 MW

Fig. 5-16 Validacion de EAR (DAL), Disparo de LT JRB-93F20-EVD Yy liberacion de sobrecarga del
corredor JRB-EVD-REM en 230kV.

Simulacion de EAR (DAL) Apertura de 93G00, Generacion 1500

MW
En este caso, se simula la falla de los interruptores de la LT JRB-93F20-EVD, que serian

el paso 1y 2 de operacién del EAR, con lo cual se operaria el paso 3 del EAR que es el
disparo del EVD-93G00, el cual elimina el flujo por la LT EVD-93G00-REM vy dejaria
energizada la SE EVD desde la SE JRB por medio de la LT JRB-93F20-EVD, como se
muestra en , se puede observar que la LT JRB-93F20-EVD solo se queda con la carga
de la SE EVD a 55 MW.

56



Fig. 5-17 Validacion de EAR (DAL), Disparo de LT EVD-93G00-REM vy liberacion de sobrecarga del
corredor JRB-EVD-REM en 230kV.

Para todos los casos en los que la generacion revasa los 1100 MW se pudo observar
que al aplicar el EAR (DAL), la sobrecarga se elimina librando la LT JRB-93F20-EVD,

con el paso 1 de operacion.

Simulacion de EAR (DAG) disminuyendo la generacion a 1000MW.
El EAR, como ultimo de los pasos de operacion, contemplaria el disparo automatico de

generacion hasta bajar a 1000 MW, como se muestra en la Fig. 5-18. Donde se observa
que en ese nivel de generacion no existe sobrecarga. Sin embargo es importante
mencionar que sin duda alguna el costo de disparar el despacho de generacion es mucho
mas costoso que la apertura de un interruptor en donde no se perderia ninguna carga,

ni se disminuiria la generacion comprometida y contratada de las empresas generadoras.

" Generacion Tula: 1000,0 MW

Fig. 5-18 Validacion de EAR (DAG), bajando a los 1000 MW eliminando sobrecarga del corredor JRB-
EVD-REM en 230kV.
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CAPITULO 7

6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De acuerdo al caso de estudio, se concluye que, en un SEP donde existen dos lineas
paralelas en 400kV, ante la indisponibilidad de una de ellas, ademas de la presencia de
la contingencia n-1, se presenta una afectacion de sobrecarga en el corredor de 230kV
toda vez que el flujo de potencia que circulaba por la red de 400kV se redistribuye a
través de los enlaces disponibles. Las causas de la sobrecarga tienen que ver con los
limites permitidos de cargabilidad por el calibre del conductor y el flujo de la potencia.
Dada la sobrecarga en el corredor JRB-EVD-REM en 230kV es necesaria la
implementacion de esquemas de accion remedial DAL o DAG para evitar un estado de
emergencia operacional, asi como el dafo a las lineas de transmision y la perdida de

carga de subestaciones en el corredor antes mencionado.

El primer paso para mantener la seguridad y confiabilidad en un SEP siempre sera la
prevencion ante posibles contingencias. Por lo cual estos estudios nos dejan ver que
previo a la autorizacion de permisos para trabajar en lineas de transmision es necesario
realizar estudios de factibilidad que ayuden a detectar posibles acontecimientos que
pongan en riesgo la estabilidad del sistema eléctrico. Por lo cual, el monitoreo y la
habilitacion de alarmas de sobrecargas en los enlaces y equipos de transmision son la
primera linea de defensa, es decir, evitar llegar a los limites alerta que pongan en riesgo

la red.

Como bien se describe en este trabajo, Los EAR son una propuesta particular que variara
de acuerdo a la complejidad de cada uno de los casos a proteger, en este caso se
propuso un esquema basado en eventos (salidas de lineas de transmision) y basado en
parametros de medicién, a fin de tener monitoreados los niveles de generacién y la
potencia transmitida a través de las lineas, por ello, la implementacion de un EAR
demanda de una confiabilidad en los sistemas SCADA encargados del monitoreo de los
parametros de la red, ya sean mediciones de voltaje, corriente y potencias del SEP, asi
como, los estados abierto/cerrado de los equipos eléctricos primarios y las alarmas que
alertan de posibles fallas en los elementos que lo conforman. Ademas, requieren de una

velocidad alta de procesamiento de informacion y red de datos, ya que, en este caso, se

58



recaba informacion de cinco subestaciones diferentes y el monitoreo de todas ellas se

llevan a cabo desde la unidad terminal maestra en la GCRC.

Como esta descrito en la seccion 4.1, ante una sobrecarga térmica se tiene el tiempo
suficiente para poder recabar informacién, procesarla computacionalmente y mediante
|6gicas programadas, ejecutar los mandos necesarios a fin de mitigar el dafio a los
equipos y evitar pérdidas de lineas o cargas en cascada, siempre es necesario tener
una red de alta velocidad en telecomunicaciones, deteccidn de condiciones,

procesamiento de légicas y acciones.

Se puede notar en las simulaciones realizadas que todos los factores pueden influir en
la sobrecarga de un corredor del SEP, no solamente la carga, también la generacion en
la zona, la cercania de dicha generacion, los enlaces que se tienen disponibles, el
dimensionamiento de los equipos que son parte de la red, etc. Sin embargo el EAR
propuesto segun las Fig. 5-16, Fig. 5-17 y Fig. 5-18, dejan ver que al presentarse un
estado de emergencia en la red de 230 kV la operacion automatica del EAR permitira
que el SEP se mantenga en un estado operativo normal con variables eléctricas dentro
de los rangos establecidos y con capacidad de transmisién y transformacién para
mantener la estabilidad y seguridad del SEN, evitando la pérdida de cargas e

inestabilidad en la red con posibles variaciones de voltaje.

Respecto a la comparativa de un EAR tipo DAL o DAG, se puede indicar que es
necesario priorizar el DAL, ya que, la afectacién econémica seria mayor en caso de llegar
al disparo de unidades de generacion, ya que no sélo implica un costo por el despacho
de generacion comprometido por contrato, parte del mercado eléctrico mayorista, sino,
es un impacto mecanico a las unidades de generacion que incluyen costos de
mantenimiento, tiempo y operacion para sincronizar las unidades de generacion de tal
manera que puedan volver a la operacion en el sistema. Por su parte el DAL unicamente
sacaria de operacion una linea que al estabilizarse el sistema podria meterse al

funcionamiento de acuerdo a las condiciones operativas del SEP.
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